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Resumen 
 
En el presente trabajo, se realizó un modelamiento termodinámico en el 
sistema MnNCKFMASHTO con software Perple_X, con la composición de una 
muestra de mesosoma de una migmatita anfíbolítica de la Unidad Lázaro del 
Complejo Metamórfico Diego de Almagro ubicado en la Patagonia chilena.  
Se determinó el peak de metamorfismo para esta roca, indicado por la 
intersección de isópletas de Ca y Mg# en clinopiroxeno a los 640°C-12 Kbar, 
utilizando una composición de una inclusión de diópsido en granate y que se asume 
como relicto del peak metamórfico. Este resultado indica un origen migmatítico de 
la roca, con una cantidad de 12% vol. de fundido. Las principales fases predichas 
por el modelamiento termodinámico son granate y diópsido, ambos forman parte de 
un 70% vol. en la roca. Otras fases menores son biotita, epidota, anfíbola, 
magnetita, cuarzo y rutilo. 
Análisis petrográficos indican evidencias de fusión parcial en estas rocas, 
donde se distinguen leucosomas trondhjemíticos con granate peritéctico. El 
melanosoma se dispone paralelo al leucosoma y corresponde a acumulaciones de 
anfíbola y en menor cantidad granate.  
Se determina una trayectoria P-T-t antihoraria en base a observaciones 
petrográficas, termobarométricas y geocronológicas. El evento del peak 
metamórfico queda acotado a los 640°C-12 Kbar en transición facies Anfibolita-
Granulita con edades entre los 165-160 Ma. Posteriormente ocurre una etapa 
temprana de enfriamiento cercanamente isobárico a los 150 Ma culminando a los 
470°C-13 Kbar en facies Esquistos Azules a los 80 Ma.  
Esta trayectoria antihoraria junto con datos presentados en este estudio, 
concuerdan con una fusión parcial de corteza oceánica caliente en las etapas 




The present work is based on a thermodynamic modeling associated to a 
MnNCKFMASHTO chemical system which was accomplished by using Perple_X 
software. This thermodynamic modeling was obtained from the composition of the 
mesosome sample that belonged to a amphibolitic migmatite from Lázaro Unit in 
Diego de Almagro Metamorphic Complex located at the chilean Patagonia. 
The metamorphic peak for this rock is indicated by the intersection of Ca and 
Mg# isopleths on clinopyroxene at 640°C-12 Kbar conditions, using the composition 
of a diopside inclusion in garnet and it is assumed to be a relict of the metamorphic 
peak. These results indicates a migmatitic origin of this sample, with a calculated 12 
vol% of melt. Main phases of the predicted mineral assemblages are garnet and 
diopside, both forming part of c. 70 vol% of the rock. Other minor phases are biotite, 
epidote, amphibole, magnetite, quartz and rutile. 
Petrographic analyzes indicate evidence of partial melting in these rocks, 
trondhjemitic leucosomes with peritectic garnet can be identified. Melanosomes are 
amphibole accumulation with small amounts of garnet and are parallel to the 
leucosomes. 
The P-T-t path is counterclockwise based on petrographic, 
thermobarometric and geochronological observations. The event of the 
metamorphic peak is delimited at 640ºC and 12 Kbar, on the amphibolite-granulite 
facies transition dating between 165-160 My. Later, an early nearly isobaric cooling 
stage occurs at 150 My, culminating at 470ºC-13 Kbar conditions, which is related 
to a blueschist facies at 80 My. 
This counterclockwise P-T-t path and the given data are consistent with 
partial melting of hot oceanic crust at initial subduction stages in the middle Jurassic 
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La subducción de una corteza oceánica joven y caliente en las etapas 
iniciales de la subducción, permiten generar gradientes geotermales relativamente 
altos (c. 10°C/Km; Stern, 2002) a poca profundidad y justificar trayectorias P-T-t 
antihorarias (Blanco-Quintero et al., 2010; Gerya et al., 2011; Bhowmik y Ao, 2016 
y Angiboust et al., 2017). Los gradientes geotermales altos en las zonas de 
subducción de corteza oceánica, permiten encontrar anfibolitas y eclogitas 
formadas a temperaturas cercanas a los 700°C y a presiones entre los 10 a 20 Kbar, 
con evidencias locales de fusión parcial (Blanco-Quintero et al., 2010 y Bhowmik y 
Ao, 2016). Rapp et al., (1991) y Blanco-Quintero et al., (2010), indican que la fusión 
parcial de una anfibolita derivada de un protolito MORB puede generar fundidos de 
composiciones tonalíticas y trondhjemíticas. 
Por otro lado, se hace esencial acotar certeramente las condiciones de 
metamorfismo de las rocas relacionadas a la subducción de una corteza oceánica 
caliente. Debido a que, en el modelamiento de las estimaciones de presiones y 
temperaturas de metamorfismo de las rocas, en trabajos recientes, utilizan 
estimaciones de las composiciones de las rocas a estudiar y no representarían la 
composición real. Esto puede conllevar a una subestimación o sobrestimación de 
las condiciones de presión y temperatura de metamorfismo, y consecuentemente 
llevar a incertezas acerca del origen de estas rocas. 
Evidencias de procesos de fusión parcial y generación de fundidos de 
composiciones tonalíticas-trondhjemíticas en zonas de subducción de corteza 
oceánica, son escasos en Chile. Sin embargo, Angiboust et al., (2017) documenta 
evidencias de fusión parcial de corteza oceánica en la Unidad Lázaro del Complejo 
Metamórfico Diego de Almagro (CMDA), en la Patagonia chilena. El CMDA, ha sido 
interpretado como un remanente de un prisma de acreción que se desarrolló 
principalmente durante el Cretácico en el margen oeste de Gondwana (Hervé y 
Fanning, 2003 y Willner et al., 2004).  
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Según Angiboust et al., (2017), evidencias de fusión parcial en la Unidad 
Lázaro son observadas en las anfibolitas de granate. En ellas estos autores, 
distinguen leucosomas de composición trondhjemítica y melanosomas compuestos 
mayoritariamente de anfíbola. Por otro lado, según la terminología utilizada para 
distinguir las bandas leucocráticas y melanocráticas como leucosoma y 
melanosoma respectivamente, no se refieren a estas rocas como migmatitas. 
Intentos por estimar las condiciones de metamorfismo de las anfibolitas de 
granate de la Unidad Lázaro fueron realizadas por Angiboust et al., (2017). Estos 
autores realizaron un modelamiento termodinámico mediante software Perple_X en 
un sistema químico NCKFMASH y utilizando una composición MORB general para 
estas rocas. Determinaron dos eventos de metamorfismo, uno de alta temperatura 
a los 750ºC y 1,1-1,3 Gpa en facies Granulita, seguido de un enfriamiento isobárico 
hasta los 450ºC en facies Esquistos Azules. Sin embargo, estas condiciones de 
metamorfismo estimadas para las anfibolitas de granate de la Unidad Lázaro, 
podrían no indicar certeramente dichas condiciones, ya que utilizan en el 
modelamiento P-T una composición MORB general, que no es la composición 
química real de estas rocas. Además, se presume que la no consideración de MnO 
en el sistema químico, podría conllevar a sobrestimar o subestimar las condiciones 
de metamorfismo, debido a que es un componente que se encuentra presente en la 
estructura del granate e ilmenita.  
Por otro lado, Angiboust et al., (2017) determinan, según las condiciones de 
metamorfismo estimadas y análisis petrográfico, una trayectoria P-T-t antihoraria y 
junto con la afinidad geoquímica MORB determinada para estas rocas, proponen 
una subducción de corteza oceánica caliente que es parcialmente fundida en el 
margen oeste de Gondwana durante las etapas iniciales de la subducción en el 
Jurásico Medio, alcanzando gradientes geotermales altos de 18-20ºC/Km a 40 Km 







1.2.1 Objetivo general 
 
Determinar las condiciones de presión y temperatura de metamorfismo de 
las anfibolitas de granate de la Unidad Lázaro del CMDA, utilizando una 
composición de un mesosoma de una anfibolita de granate y de una inclusión de 
diópsido en granate. El modelamiento termodinámico se realizará en el sistema 
MnNCKFMASHTO. También se pretende determinar la génesis de esta roca. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
   
Para cumplir el objetivo general, se detallan los siguientes objetivos 
específicos para el estudio anfibolitas de granate de la Unidad Lázaro del Complejo 
Metamórfico Diego de Almagro: 
- Identificar y definir las distintas unidades litológicas presentes en la 
zona de estudio. 
 
- Establecer cuáles son las asociaciones mineralógicas en equilibrio en 
estas rocas. 
 
- Determinar la fuente magmática de la cual provienen estas rocas, 
mediante la revisión de datos de la composición química. 
 
- Cuantificar las condiciones de Presión y Temperatura, mediante 





1.3 Hipótesis de trabajo 
 
El modelamiento termodinámico de la composición de un mesosoma de una 
anfibolita de granate de la Unidad Lázaro y de una inclusión de diópsido de la misma 
roca. Este último considerado como un relicto del peak metamórfico, permitirán 
acotar certeramente las condiciones del peak de metamorfismo de estas rocas e 
indicar un origen migmatítico para ellas. Estas rocas estarían relacionadas con la 
subducción de una corteza oceánica caliente que fue parcialmente fundida bajo el 
continente sudamericano en las etapas iniciales de la subducción durante el 
Jurásico Medio de acuerdo a lo propuesto por Angiboust et al., (2017) para rocas 

















1.4 Zona de estudio 
 
1.4.1 Ubicación y vías de acceso 
 
La zona de estudio, se ubica en la porción sur de los Andes Patagónicos 
(latitud 52°S). El acceso al área se realiza mediante una embarcación al sur de 
Punta Arenas en la localidad de Puerto del Hambre y desde ahí se parte a la isla 
Diego de Almagro. Esta isla se ubica en la porción oeste de la Cordillera de 
Sarmiento, la mayor parte de la ruta fue recorrida por el estrecho de Magallanes. El 
tiempo de viaje varía entre 3-4 días y depende estrechamente de las condiciones 
climáticas de la región. En la siguiente figura de puede apreciar la ubicación de la 
isla respecto al continente y a las localidades cercanas. 
 
Figura 1. Localización de la isla Diego de Almagro, se puede apreciar su posición con respecto al continente. 
Modificado de Hyppolito, 2010. 
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1.5 Método de Trabajo 
 
La metodología de trabajo consistió en primer lugar: la recolección de las 
muestras provenientes del Complejo Metamórfico Diego de Almagro y Unidad 
Lázaro, esto en el marco de dos expediciones a la isla, la primera realizada entre 
los meses de febrero y marzo de 2015 y la segunda en el mes de julio de 2016. Las 
campañas de terreno se realizaron desplazándose a bordo de la lancha Marypaz II. 
El acceso a los afloramientos se realizó en zodiac, lo cual permitió hacer muestreos 
en sectores costeros y permitió desplazarse por estrechos canales de la isla Diego 
de Almagro donde la lancha no podía llegar debido a su tamaño. 
    
Figura 2. a) Lancha Marypaz II y b) afloramientos costero y zodiac. 
 
El trabajo a seguir para analizar las muestras mencionadas fue la siguiente: 
Para identificar y definir las distintas unidades litológicas presentes en la zona de 
estudio: 
- Se realizó un trabajo de reconocimiento y mapeo pre campaña de terreno 
mediante el uso de imágenes satelitales, para reconocer la ubicación de los 
posibles afloramientos a estudiar. 
- Mapeo litológico en la zona de estudio, a escala 1:25.000 (trabajo en terreno), 
con énfasis en las unidades metamórficas de la Unidad Lázaro. 




Para establecer cuáles son las asociaciones mineralógicas en equilibrio: 
- Descripción detallada de las asociaciones minerales observadas en los cortes 
transparentes de las rocas muestreadas. 
Para determinar la fuente magmática de la cual provienen estas rocas: 
- Revisión de las datos y análisis geoquímicos de estas rocas, presentados en 
Angiboust et al., (2017). 
Para cuantificar las condiciones de Presión y Temperatura: 
- Petrografía de las anfibolitas de granate, definiendo las asociaciones 
minerales en equilibrio. 
- Análisis químicos de roca total (XRF) y composición mineral (microsonda) de 
las anfibolitas de granate de la Unidad Lázaro, presentados en Angiboust et 
al., (2017) 
- Realización de pseudosecciones PT mediante modelamiento computacional 

















2. Marco geológico 
 
2.1 Marco geotectónico de los Andes del Sur 
 
La mayor parte del territorio chileno se extiende a lo largo de los Andes 
Centrales y a la altura del Golfo de Penas (cercano a la latitud 40°S) una porción 
menor se ubica en los Andes del Sur (Gansser, 1973; Ramos y Aleman, 2000). 
(Figura 3) 
En este contexto los Andes Centrales Chilenos están en el dominio de la 
subducción de la Placa de Nazca y los Andes del Sur bajo el dominio de la 
subducción de la Placa Antártica, ambas placas separadas por una dorsal oceánica 
(Dorsal de Chile), que se encuentra subductando en la región del Golfo de Penas 
(Ramos y Aleman, 2000). 
 
Figura 3. Distribución de la Cordillera de los Andes con respecto al continente Sudamericano. La placa Antártica 
y la de Nazca se encuentran separadas por la dorsal de Chile. La isla Diego de Almagro se encuentra en el 




La cadena andina actual es producto de un continuo proceso de subducción 
a lo largo del margen oeste de Sudamérica desde el Jurásico. Cuando se inició la 
subducción, el margen continental sudamericano estaba formado por complejos 
metamórficos y rocas ígneas que evolucionaron durante el Proterozoico, Paleozoico 
y Triásico, constituyendo el basamento de las secuencias andinas mesozoicas y 
cenozoicas (Hyppolito, 2010). 
En el norte de Chile, el basamento aflora de forma discontinua en las áreas 
costeras (Cordillera de la Costa) y en la Cordillera Principal. A partir de la latitud 
34°S ambas cordilleras forman cinturones prácticamente continuos y la Cordillera 
de la Costa se extiende hasta el estrecho de Magallanes (Hervé et al., 2007). 
La evolución del orógeno andino en Chile es de aproximadamente 500 Ma, 
a lo largo de aproximadamente 4000 km y refleja la interacción entre placas 
litosféricas durante la constitución y fragmentación de Gondwana (Charrier et al., 
2007). 
Según Charrier et al. (2007), es posible caracterizar esta evolución 
mediante distintos escenarios tectónicos que estuvieron controlados por la dinámica 
litosférica y puede ser dividida en 5 ciclos tectónicos los cuales son: 1) Pampeano 
(Precámbrico a Cámbrico Temprano), 2) Famatiniano (Ordovícico), 3) Gondwánico 
(Paleozoico Tardío), 4) Pre-Andino (Pérmico tardío al Jurásico temprano) y 5) 
Andino (finales del Jurásico temprano al Presente)  
El ciclo tectónico Pre-Andino afectó a todas las unidades previamente 
formadas a lo largo del margen occidental de Gondwana. Este ciclo se desarrolló 
después de la fase final del ensamblaje de Gondwana y antes del desarrollo del 
arco magmático del Jurásico temprano. Durante este ciclo la subducción a lo largo 
del margen continental fue interrumpida, o al menos disminuyó considerablemente. 
La evolución en el sur de Chile (Patagonia), aparentemente sugiere que la 
subducción permaneció activa durante este ciclo hasta el Mesozoico temprano, 
evidenciada por la presencia de rocas metamórficas fuertemente deformadas 
asociadas a la deformación y acreción de los complejos Madre de Dios y Diego de 
Almagro durante el Jurásico temprano (Charrier et al., 2007). 
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Un evento de extensión asociado a la anatexia de corteza inferior durante 
el Jurásico Medio a Tardío precedió al quiebre de Gondwana y a la apertura del 
Atlántico Sur e implicó la formación de la Gran Provincia Ígnea (LIP) y la migración 
de la Península Antártica hacia el sur. Este evento culminó con la reanudación de 
la subducción aproximadamente a los 160 Ma, indicado por las edades más 
antiguas de rocas calcoalcalinas del Batolito Sur-Patagónico (Hervé y Fanning, 
2003 y Hervé et al., 2007). 
Según Hyppolito (2010), en la isla Diego de Almagro, evidencias del ciclo 
Pre-Andino se encuentran en la porción este de la isla y se correlaciona con el 
terreno Madre de Dios. El sector oeste de la isla, estaría relacionado al ciclo Andino, 
que representaría la reanudación de la subducción responsable de la formación de 
esquistos azules mesozoicos (Willner et al., 2004).  
 
2.2 Geología de la isla Diego de Almagro 
 
La isla Diego de Almagro, se ubica en la Patagonia Chilena (51°30’S), 
aproximadamente a unos 100 km al sur del archipiélago Madre de Dios (Figura 4). 
La geología de la isla fue tempranamente descrita por Cecioni (1955) que identificó 
cuerpos de calizas paleozoicos asociados con metapelitas y metabasitas. Forsythe 
(1981) notó la existencia de esquistos azules en la parte suroeste de la isla y les 
asignó una edad pre Jurásica tardía. Estos esquistos azules se encuentran 
separados de unidades con diferente metamorfismo y edad. Estas unidades se 
encuentran en contacto mediante la Zona de Cizalle Seno Arcabuz (ZCSA) (Olivares 
et al., 2003). 
La ZCSA tiene un rumbo general NNO, en donde las rocas que se 
encuentran en ella presentan, al menos, dos eventos de deformación: una foliación 
y lineación milonítica tempranas y una foliación y lineación de bajo strain tardías 
originadas por plegamiento de la fábrica milonítica. El grado metamórfico de la 
deformación corresponde a facies esquistos verdes y se incrementan hacia el sur 
donde se encuentran rocas de más alto strain (Olivares et al., 2003).  
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En el sector oeste de la ZCSA aflora el Complejo Metamórfico Diego de 
Almagro (CMDA), que se compone de esquistos micáceos, esquistos azules, 
anfibolitas y rocas ultramáficas (Willner et al., 2004). Según Hervé et al. (1999) el 
CMDA se desarrolló en un ambiente de subducción durante el Cretácico y según 
Willner et al. (2004) podría ser interpretado como un relicto fósil de un prisma de 
acreción. 
Al este de la ZCSA se encuentran aflorando tres unidades estratificadas de 
edad Pérmica que pueden ser correlacionadas con las tres unidades de 
metamorfismo de bajo grado definidas en el archipiélago Madre de Dios o Complejo 
Acrecionario Madre de Dios (Forsythe y Mpodozis, 1983): Complejo Denaro (CD) 
compuesto de metabasitas, cherts y metacherts; Calizas Tarlton (CT) formada por 
calizas y mármoles; y el Complejo Duque de York (CDY) formada de una serie 
turbiditica de lutitas y grauvacas. Estas tres unidades son intruidas, en el dominio 
oriental del archipiélago, por fases tempranas del Batolito Sur-Patagónico hace 




Figura 4. a) Ubicación de las Complejos Madre de Dios, Duque de York y Diego de Almagro con respecto al 
continente. b) Ampliación de la ubicación de la Isla Diego de Almagro, mostrando su relación con los complejos 
Madres de Dios y Duque de York, y el Batolito Patagónico con respecto al Complejo Metamórfico Diego de 
Almagro. (Modificado de Hervé y Fanning, 2003). Edades U-Pb en circones indicado por simbología: *, edades 
Rb-Sr multimineral indicado por: **, edades Sm-Nd en granate indicado por: ***, edades trazas de fisión en 
apatito: (*), edades Ar-Ar en mica blanca indicado por: (**) y edades K-Ar en anfíbola indicado por (***). Edades 
extraídas de Hervé et al., (1999), Hervé y Fanning, (2003), Willner et al., (2004), Hyppolito et al., (2016) y 
Angiboust et al., (2017). 
El escenario tectónico para estas tres unidades fue resumido por Forsythe 
(1982), donde el Complejo Denaro y las Calizas Tarlton fueron bloques exóticos al 
continente Sudamericano, acrecionados entre las edades de deposición de las 
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unidades del Pérmico temprano y la intrusión de las fases tempranas del batolito 
sur-patagónico del Jurásico tardío. En tanto el Complejo Duque de York fue 
depositado cuando el conjunto oceánico Tarlton-Denaro se acercó o entró a la zona 
de subducción (Figura 5). 
 
Figura 5. Esquema paleogeográfico que representa la acreción de las plataformas carbonatadas Madre de Dios 
al margen sur-oeste de Gondwana durante el Pérmico Tardío o Triásico (Modificado de Hervé et al., 2008) 
2.2.1 Complejo Acrecionario Madre de Dios 
 
Las siguientes unidades descritas, afloran en la porción oriental de la Isla 





Figura 6. Vista de la unidad calizas, perteneciente al Complejo Acrecionario Madre de Dios. 
 
2.2.1.1 Complejo Denaro (CD) 
 
Corresponde a una sucesión de basaltos amigdaloidales de potencia 
desconocida, recubiertos por delgadas capas de cherts metalíferos y lentes de 
depósitos metalíferos, cherts radiolaríticos bandeados rojos y verdes, los primeros 
con arcillolitas rojas intercaladas, y lutitas negras silíceas y calcarenitas grises con 
fusulínidos (Parra, 2015).  
Los afloramientos de esta unidad corresponden en su mayoría a bloques 
limitados por fallas, lo que unido a probables cambios de facies laterales hace que 
esta sucesión no siempre se presente completa. En los basaltos se preservan 
estructuras primarias tales como almohadillas, hialoclastitas y pillow-breccias, 
mientras en las cercanías de estructuras mayores (fallas) los basaltos se presentan 
foliados (Sepúlveda et al., 2011). 
Según Hervé et al. (2008), el Complejo Denaro, representaría fondo 
oceánico compuesto por basaltos amigdaloidales, cherts radioláricos y otros ricos 
en Mn y Fe, probablemente incluidos en un ambiente de dorsal oceánica, lejos de 
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la influencia continental de Gondwana. Este terreno exótico fue acrecionado al 
margen continental durante el Mesozoico Temprano. 
 
2.2.1.2 Calizas Tarlton (CT) 
 
Es una unidad constituida por calizas macizas, parcialmente recristalizadas, 
y mármol. En una localidad las CT, yacen sobre una secuencia de basaltos 
almohadillados, depósitos metalíferos y cherts rojos bandeados, parte del Complejo 
Denaro. El contacto entre esta unidad y el CD es de naturaleza tectónica. Las 
calizas corresponden a calcarenitas y margas, con una abundante fauna fósil, que 
incluye foraminíferos, gastrópodos, crinoideos, corales y braquiópodos, y trazas de 
fusulínidos, indicando un rango de edad Pennsylvaniano medio a Pérmico 
Temprano (Ceccioni, 1956; Douglas y Nestell, 1972, 1976; Chisaka y Corvalán, 
1979). 
Esta unidad habría sido depositada en una plataforma carbonatada durante 
el Carbonífero tardío – Pérmico temprano (Douglass y Nestell, 1976), sobreyaciendo 
al Complejo Denaro (Ling et al., 1985). 
 
2.2.1.3 Complejo Duque de York (CDY) 
 
Es una sucesión turbidítica, que se depositó discordantemente sobre CT y 
el CD, cuando estos se encontraban próximos al margen continental (Forsythe & 
Mpodozis, 1979, 1983).  
Este complejo, se compone de una sucesión de areniscas, lutitas y 
conglomerados. Las rocas siliciclásticas corresponden a areniscas y wackas, con 
mala selección y granos subangulares de cuarzo, feldespatos y fragmentos líticos. 
Los conglomerados son, generalmente, matriz-soportados, con un dominio de 
clastos redondeados de “volcanitas ácidas”, lutitas, limolitas y areniscas, además 
de clastos de calizas y chert en menor proporción (Sepúlveda et al., 2011). 
16 
 
El CDY, incluye palynomorfos de edad Pérmica (Sepúlveda et al., 2010), 
como también cherts radioláricos que indican una edad de deposición Pérmico 
temprano (Quezada, 2010). 
Edades U-Pb en circones detríticos de rocas del CDY, muestran un peak de 
circones Pérmicos (ca. 270-290 Ma) (Hervé et al., 2003; Sepúlveda et al., 2010), 
consistente con la edad biostratigráfica. 
El CDY derivaría de erosión continental, donde el material detrítico 
generado fue depositado discordantemente sobre las otras dos unidades (CD y CT) 
a medida que estas se aproximaban al margen continental (Forsythe & Mpodozis, 
1983). Posteriormente las tres unidades se habrían acrecionado al borde continental 
de Gondwana por procesos tectónicos asociados a subducción, antes de la intrusión 
cretácica temprana del Batolito Patagónico.  
La edad de esta acreción está acotada por el depósito del CDY (Faúndez 
et al., 2002) y la edad mínima de metamorfismo antes o durante el Jurásico Inferior 
bajo condiciones metamórficas de bajo grado (Thomson & Hervé, 2002; Sepúlveda 
et al., 2008). 
 
2.2.2 Complejo Metamórfico Diego de Almagro (CMDA) 
 
Se ubica en la porción occidental de la isla Diego de Almagro, se compone 
de dos subunidades de diferente grado metamórfico, el primero compuesto de 
anfibolitas de granate y esquistos azules, y la otra de esquistos cuarzo-micáceos y 
ortogneises (Hervé et al., 2008). 
Willner et al., (2004) se refiere al CMDA como un relicto fósil de un prisma 
de acreción, que se desarrolló en un ambiente de subducción durante el Cretácico 
(Hervé et al., 1998). 
Se encuentra en contacto tectónico (Forsythe 1981, 1982) con el Complejo 
Duque de York (CDY) a lo largo de la zona de Cizalle Seno Arcabuz de carácter 
dúctil y con indicadores cinemáticos de rumbo sinestral y con una componente de 
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movimiento inverso (Olivares et al., 2003; Willner et al., 2004), la cual habría 
controlado la exhumación de las rocas de alta presión del CMDA (Willner et al., 
2004; Hyppolito, 2010). 
Dataciones U-Pb en circones de esquisto micáceo rico en cuarzo y en un 
granito milonitizado indican edades de ca. 166 y 170 Ma respectivamente (Hervé y 
Fanning, 2003). De acuerdo a estos autores, estas rocas fueron metamorfizadas 
durante el Cretácico en una zona de un ambiente de subducción, que desarrolló 
asociaciones de esquistos azules en metabasaltos intercalados con esquistos 
micáceos (Calderón et al., 2016). 
Willner et al., (2004) estableció trayectorias P-T convergentes seguidos por 
esquistos azules (inicialmente cristalizados a 9.5-13.5 kbar y 380-450°C) y 
anfibolitas (cristalizadas a 11.2-13.2 kbar y 460-565°C) en un espacio P-T definido 
entre 6.3-9.6 kbar y 320-385°C, respectivamente (Figura 7). Ortogneises 
cristalizados a 4.9-6.5 kbar y 580-690°C y sus asociaciones retrógradas de fengita, 
clorita y estilpnomelano cristalizaron a una presión mínima de ca. 5.7 kbar a 300°C. 
El metamorfismo de alto P/T en las rocas del CMDA se desarrolló en una zona de 
subducción durante el Cretácico (Hervé et al., 2008). 
Hyppolito (2010) obtiene condiciones P-T para eclogitas, donde el peak 
metamórfico ocurre a 19.5-21.2 kbar, 578-650°C, con una etapa primaria de 
descompresión a 18 kbar, 615-670°C y un reequilibrio metamórfico a 9,9 kbar y 
536°C. Para los esquistos azules determinó las condiciones del peak metamórfico 




Figura 7. Diagrama de presión y temperatura, que muestra las condiciones metamórficas calculadas en las 
rocas y la edad de metamorfismo. Los datos presentados en el diagrama provienen de Calderón et al. (2016) y 
se han agregado datos nuevos de Hyppolito (2010) y Angiboust et al. (2016). Las abreviaciones de las facies 
metamórficas son las siguientes: GS esquisto verde; BS esquisto azul; EA anfibolita de epidota; AM anfibolita; 
GR granulita-silimanita; HGR granulita-cianita; AEC anfibolita-eclogita. 
El Complejo Metamórfico Diego de Almagro, puede ser subdividido en tres 
secciones: Complejo Almagro (AP-BT) al oeste, la Unidad Lázaro hacia el centro-
este y la Zona de Cizalle Seno Arcabuz rodeando la isla hacia el este. El Complejo 
Almagro y la Unidad Lázaro, ambas contienen evidencias de metamorfismo de alta 
presión y se encuentran separadas por una gruesa zona de cizalle de 50-100 m: la 





Figura 8. Mapa de la Isla Diego de Almagro, que muestra la disposición y relaciones de contacto entre las 
distintas unidades del Complejo Metamórfico Diego de Almagro; Zona de Cizalle Seno Arcabuz (ZCSA), Unidad 




2.2.2.1 Complejo Almagro 
 
Se ubica en la porción occidental de la isla, corresponde a una unidad de 
altas presiones y bajas temperaturas (AP-BT) (Figura 8). El Complejo Almagro está 
dominantemente compuesto por meta-tobas y meta-pillow lavas máficas con 
signatura N- y E-MORB, con intercalaciones menores de metasedimentos 
(Hyppolito et al., 2016).  
Las condiciones metamórficas del peak de presión han sido estimadas entre 
1,5 y 1,8 GPa (Hyppolito et al., 2016). Bajo la Zona de Cizalle Puerto, cuerpos 
relictos de metamorfismo en facies eclogita con una fuerte sobreimpresión de facies 
anfibolita (unidad anfibolita de granate) indican edades Rb-Sr de 120 Ma. La unidad 
de anfibolita de granate sobreyace a rocas en facies esquistos azules, donde estas 
últimas tienen edades de 80 Ma (Hyppolito et al., 2016). 
Esta unidad junto con la Unidad Lázaro, presentan evidencias que 
atestiguan un metamorfismo de alta presión y se encuentran separadas por una 
gruesa zona de cizalle: la Zona de Cizalle Puerto (Angiboust et al., 2017). 
 
2.2.2.2 Unidad Lázaro 
 
Se encuentra principalmente en la zona central y este de la isla Diego de 
Almagro, sobreyaciendo al Complejo Almagro (Figura 8). 
Es una gruesa secuencia de anfibolitas máficas de granate con 
intercalaciones menores de metasedimentos. Exhibe abundantes leucosomas con 
granate paralelos a la foliación metamórfica primaria (Angiboust et al., 2017). 
La caracterización geoquímica de las rocas máficas de la unidad Lázaro 
deriva de un protolito MORB, análogo a los metabasaltos encontrados en el 
Complejo Almagro (Angiboust et al., 2017). 
Según Angiboust et al., (2017) la unidad Lázaro ha sido afectada por una 
etapa temprana tectono-metamórfica a los 165-160 Ma de alta temperatura (AT) de 
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1.1-1.3 Gpa y c.750°C, seguida de una etapa de baja temperatura (BT) hasta los c. 
450ºC, desde los 120 Ma hasta los 80 Ma.  
                  
        
Figura 9. A) Afloramiento de anfibolita de granate, que presenta moldes de granate de hasta 2 cm., los cuales 
se concentran en bandas. B) Anfibolita con bandas leucocráticas de granate paralelo a la foliación principal. C) 









2.2.3 Zona de Cizalle Seno Arcabuz (ZCSA) 
 
Corresponde a un cinturón milonítico de rumbo NNO que yuxtapone 
diferentes niveles estructurales de la Isla Diego de Almagro (CMDA y DYC) y 
registra dos eventos de deformación (Olivares et al., 2003): una foliación milonítica 
temprana y una foliación tardía de bajo strain, originada por el plegamiento de la 
antigua fábrica. 
Las rocas de la ZCSA, corresponden a metatobas y metabasitas, donde las 
primeras se encuentran laminadas, dobladas y cizalladas, con intercalaciones de 
metacherts y algunos esquistos de grafito. Las metabasitas corresponden a 
esquistos de albita-epidota-hornblenda (Hyppolito, 2010). 
También se encuentran intercalaciones de rocas máficas laminadas de 
esquistos micáceos de cuarzo-granate, rocas miloníticas de color verde, con 
porfiroblastos de albita, asociados con metacherts y esquistos de grafito. Se 
identifican en la costa metabasitas pillow lavas envueltas por esquistos verdes 
porfiroclásticos (Hyppolito, 2010). 
En la secuencia fueron observados bloques de anfibolitas, que componen 
rocas macizas con anfíbol y a veces con forma de boudins en metatobas finas 
(Hyppolito, 2010). 
Deformación dúctil e indicadores cinemáticos sinestrales y una componente 
inversa son típicos de zonas de cizalle transpresional. La deformación ocurrió en 
grado de esquistos verdes. Trazas de fisión en circón de rocas de la ZCSA, indican 
una edad ca. 65 Ma y registran el fin del cizalle que yuxtapone a todas las rocas en 




                          
Figura 10. a) Vista de la Zona de cizalle Seno Arcabuz. b) Esquistos cuarzosos que presentan clivaje de 












3. Marco Teórico 
 
3.1 Metamorfismo de rocas máficas 
 
En el contexto de este estudio, las rocas máficas incluyen rocas volcánicas 
desde composiciones basálticas a andesíticas, gabros y dioritas, y grauvacas 
máficas inmaduras. Las rocas volcánicas que han sufrido metamorfismo son las 
más comunes, y provienen de una amplia variedad de ambientes tectónicos, desde 
corteza oceánica, arcos volcánicos y rifts (Winter, 2010). 
Minerales hidratados no son comunes en rocas ígneas máficas de alta 
temperatura, por lo tanto, la hidratación es un prerrequisito para el desarrollo de 
asociaciones minerales metamórficas que caracterizan a muchas facies. 
Las reacciones de hidratación son fuertemente exotérmicas. Se ha 
estimado que el calor liberado por una roca metamórfica en la reacción de alteración 
de clinopiroxeno + plagioclasa en basaltos a prehnita + clorita + ceolitas a bajo 
grado, sería aproximadamente de 100°C, si es que el sistema estuviera 
perfectamente aislado (Winter, 2010). 
Los principales cambios minerales en metabasaltos se deben al quiebre de 
las fases minerales plagioclasa y clinopiroxeno. A medida que la temperatura 
disminuye, las plagioclasas cálcicas se hacen progresivamente inestables. A bajo 
grado metamórfico, solamente la albita (An 0-3) es estable. En facies esquisto verde 
superior, la oligoclasa se vuelve estable. Andesina y plagioclasas más cálcicas se 
hacen estables en facies anfibolita superior y granulita. El exceso de Ca y Al liberado 
cuando una plagioclasa ígnea de composición más rica en anortita (An) se 
transforma a albita u oligoclasa podría producir calcita, epidota, titanita o anfíbola, 
etc., dependiendo del grado y la composición de la roca.  
El clinopiroxeno da lugar a varios minerales máficos, dependiendo del 




Las composiciones de las anfíbolas podrían ser particularmente importantes 
como indicadores de facies o grados (Winter, 2010). 
3.1.2 Anfibolitas 
 
En este trabajo, una de las principales litologías en estudio, corresponden 
a anfibolitas. 
Una anfibolita se define como una roca fanerítica compuesta de plagioclasa 
y hornblenda. Dependiendo del grado y la composición total de la roca, pueden 
aparecer granates de tipo almandino y piroxenos en anfibolitas de granate. Algunas 
cantidades subordinadas de biotita, titanita, óxidos de Fe-Ti, y cuarzo podrían estar 
localmente presentes. Aunque el tipo de roca anfibolita es el homónimo de la facies 
de anfibolita, el nombre común causa confusión. No todas las anfibolitas pertenecen 
a esta facies y ni esta facies está compuesta totalmente de anfibolitas (Best, 2002). 
La figura 11 corresponde a un diagrama ACF que muestra las asociaciones 
típicas. Debido a la solución sólida de la hornblenda, la mayoría del área 
composicional para las rocas máficas yace en el campo de las fases hornblenda y 
plagioclasa (Winter, 2010). 
En muchos casos la hornblenda se hace más parda y menos verde en 
sección delgada a medida que incrementa el grado. El color pardo se debe al alto 
contenido de Ti. Granate Pyralspita aparece en rocas máficas ricas en Al-Fe y 
pobres en Ca. Cummingtonita también podría aparecer en metabasita pobres en 
Ca-Al (Winter, 2010). 
Las muestras analizadas en este trabajo, presentan cristales de anfíbola 
pardas a verdes, y con composiciones que varían entre pargasita, edenita y 





Figura 11. Diagrama de compatibilidad ACF ilustrando asociaciones minerales representativas para metabasitas 
en facies anfibolita. El rango de composición de rocas máficas comunes está en sombra. De Winter (2010). 
 
La transición desde facies anfibolita a granulita ocurre en el rango de los 
650 a 850°C. En la presencia de fluidos acuosos, asociados a rocas pelítica y 
cuarzo-feldespáticas (incluyendo granitoides), estas se comienzan a fundir en un 
rango de presión baja a media. Las migmatitas podrían formarse y los fundidos 
comenzarían a movilizarse. Como resultado, no todas las rocas pelíticas y cuarzo-
feldespáticas llegan a facies granulita antes de la fusión. El H2O es removido por 
los fundidos parciales, sin embargo, las rocas restantes se empobrecen en H2O, 
desarrollando asociaciones minerales de facies granulita. Las rocas máficas 
generalmente se funden a grandes temperaturas y las asociaciones minerales de 
facies granulita son comunes a grados metamórficos altos. La hornblenda, 
típicamente es último remanente de una fase hidratada mayor, que se descompone 
y aparecen ortopiroxeno + clinopiroxeno. Esta reacción ocurre sobre un intervalo de 
temperatura de al menos 100°C (Winter, 2010). 
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3.2 Fusión parcial durante el metamorfismo de alto grado 
 
Determinar el grado de fusión parcial es un aspecto crítico en este estudio, 
ya que las rocas estudiadas presentan asociaciones minerales de alta temperatura 
y bandas leucocráticas de plagioclasa y cuarzo que podrían sugerir la circulación de 
fundidos a través de ella. 
Las rocas silicatadas se comienzan a fundir a temperaturas aproximadas a 
los 650°C, con la presencia de agua libre (fusión saturada en H2O). Para el caso de 
altas temperaturas, la fusión ocurre por la combinación de agua con la estructura de 
minerales como la muscovita, biotita y hornblenda, inclusive también ante la 
ausencia de agua libre (fusión subsaturada en H2O). Tanto para la fusión saturada 
y subsaturada en H2O respectivamente, el cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa 
se combinan con H2O para formar un fundido félsico, y algunos componentes 
máficos podrían entrar al fundido para el caso de las altas temperaturas. La fusión 
parcial en el metamorfismo de alto grado se conoce como anatexia o anatexia 
diferencial. Rocas parcialmente fundidas, llamadas migmatitas, pueden ocurrir 
terrenos con metamorfismo regional de alto grado, o en las cercanías de intrusiones 
como en las aureolas de metamorfismo de contacto. Las migmatitas pueden 
formarse en una amplia variedad de rocas de distintas composiciones, desde 
metapelíticas, félsicas a máficas. En las metapelitas, muscovita y biotita contribuyen 
con H2O para la fusión, en cambio en las rocas máficas es principalmente la 
hornblenda (Vernon y Clarke, 2008). 
3.2.1 Migmatitas 
 
Según Winter (2010), son rocas de alto grado metamórfico que 
desarrollaron segregaciones félsicas. Poseen una componente esquistosa negra, 
llamada melanosoma (minerales máficos), que están íntimamente relacionadas con 
capas centimétricas o vetas, más claras, de grano grueso y pobres en material 
esquistoso, que se denominan leucosomas (minerales félsicos). El término 
mesosoma se refiere al material de las migmatitas que se encuentran entre el 
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leucosoma y el melanosoma, y ha sido interpretado como parte de la roca original 
que no ha sido afectado por la migmatización (Winter, 2010). 
Una clasificación más reciente ha sido propuesta por Vernon & Clarke, 
(2008), donde la parte fundida de una migmatita es referida como neosoma, que 
consiste de fundido más cristales producidos como producto de una reacción de 
fusión parcial (cristales peritécticos).  El término mesosoma a diferencia de Winter 
(2010), se refiere como minerales que no reaccionaron junto con cualquier producto 
sólido de la reacción de fusión dejado atrás o cercano al sitio de la reacción, puede 
tener pequeños agregados de fundido residual. Los minerales no fundidos y los 
peritécticos constituyen la restita, en general son minerales sólidos resultantes de 
la reacción de producción de fundido. Las rocas no reactivas que escaparon de la 
fusión son referidas como rocas refractarias.  Si el fundido se segrega de la restita 
y luego cristaliza, forma el leucosoma (de color claro, con abundante cuarzo y 
feldespato), el material segregado sólido se refiere al melanosoma (de color oscuro 
debido a la relativa abundancia de minerales máficos peritécticos como biotita, 
hornblenda, granate y cordierita).  
Las migmatitas representarían la culminación de un metamorfismo de alto 
grado en condiciones más hidratadas. Se desarrollan generalmente en metapelitas, 
pero también ocurren en areniscas metamorfizadas y sedimentos arcósicos, rocas 
máficas y granitoides. 
Se clasifican estructuralmente en la base de la relación entre el leucosoma 
y el melanosoma. Los tipos más comunes son: 
- Migmatitas de tipo veta: El leucosoma forma una red aleatoria de distintas 
vetas que separan bloques irregulares de melanosoma (figura 13 d). 
- Migmatitas estromáticas: Es el tipo más común, en el cual el leucosoma 
forma capas concordantes que comúnmente son paralelas a la esquistosidad 
del melanosoma. Las capas son raramente contínuas, sin embargo, 
típicamente se extinguen y/o cortan transversalmente el melanosoma en 
algún punto de su largo (figura 13 e). 
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- Nebulosa: El leucosoma ocurre en forma de parches irregulares que gradan 
al melanosoma (figura 13 h) 
- Agmatita: Numerosos bloques de mesosoma están rodeados por vetas 
subordinadas y relativamente estrechas de leucosoma. Agmatitas son 
típicamente ricas en enclaves de zonas marginales de intrusiones graníticas 
(figura 13 a). 
Otros tipos de estructuras son las de tipo reticulares similares a las de tipo 
vetas, pero acompañadas por cizalle (figura 13 b); acumulados de material que son 
similares a las de tipo agmatita, pero pequeñas, más redondeadas y cizalladas 
(figura 13 c); estructura de dilatación, en el cual el leucosoma rellena espacios en 
capas competentes estiradas (figura 13 f); y de tipo schleiren, donde vetas 
irregulares de melanosoma, estiradas o cizalladas son cónicas en sus extremos 
(figura 13 g). 
El origen de las migmatitas ha sido controversial, hay tres teorías 
principales: 
1.- Las migmatitas son formadas por la inyección de leucosoma granítico dentro de 
rocas oscuras y esquistosas de alto grado. 
2.- Se forman por fusión parcial localizada (anatexia). El primer fundido es de 
composición granítica, que dará origen al leucosoma. El melanosoma es 
generalmente considerado por ser la restita, o un residuo refractario desde donde 
el fundido fue extraído. 
3.- Las migmatitas son creadas por diferenciación metamórfica o crecimiento 
metasomático del leucosoma, y no hay fundido. 
Kriegsman, (2001), para las migmatitas anatécticas propone un modelo que 
asume (Figura 12); a) que todos los elementos texturales de una migmatita han 
sufrido fusión parcial, b) un comportamiento cerrado del sistema excepto para el 
influjo de fluidos y escape de fluido/fundido (extracción) y c) que los procesos 
retrógrados afectan a todos los elementos texturales de una migmatita, con estas 
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asunciones, el modelo incorpora tres procesos parciales en la formación de una 
migmatita: 
- Etapa 1. Fusión parcial: protolito  restita (mesosoma) + fundido 
- Etapa 2. Segregación parcial del fundido 
- Etapa 3. “Partial back reaction” (reacciones retrógradas): a) entre fundido 
segregado + restita adyacente  leucosoma + melanosoma, b) entre restita 
(mesosoma) y fundido remanente  composición final del mesosoma 
 
Figura 12. Modelo de migmatitas modificado de Kriegsman, (2001). Involucra tres procesos en un sistema 
cerrado: fusión parcial prógrada que da como resultado la formación de la restita (mesosoma) y fundido (A  
B); segregación de fundido y agrupación en capas específicas (B  C); y “back reaction” entre fundido in situ y 
restita para formar el leucosoma y el melanosoma (C D). 
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La composición del leucosoma es generalmente más tonalítica que 
granítica, y así, no siempre corresponde a una composición mínima de fusión. 
Cristales de feldespato en migmatitas de tipo nebulosa son típicamente aislados y 
tienen una apariencia de porfiroblastos, no de cristales formados desde un fundido. 
El leucosoma en algunas migmatitas podría representar los fundidos parciales, 
mientras que en otras podría ser el producto de una segregación metamórfica. 
Algunas migmatitas pueden contener ambas (Winter, 2010). Según Vernon & Clarke 
(2008), los leucosomas consisten de fundido o cristales precipitados desde un 
fundido, con o sin minerales peritécticos, como feldespato potásico, granate o 
cordierita. Leucosomas con minerales peritécticos implican un flujo total local de 
magma o un crecimiento del leucosoma alrededor de cristales peritécticos. Los 
leucosomas sin minerales peritécticos implicaría que este flujo total de magma no 
ha ocurrido. 
Los fundidos son más probables cuando el leucosoma se acerca a la 
composición mínima de fusión del sistema Ab-Or-Czo, mientras que el crecimiento 
metamórfico es más probable cuando el leucosoma está dominado por plagioclasa 
o feldespato alcalino. En cualquier caso, las migmatitas representan rocas 
metamórficas de muy alto grado, en la que los fluidos, y seguramente los fundidos, 





Figura 13. Algunas texturas de las migmatitas. a) Estructura de brecha en agmatita. b) Estructura reticular. c) 
Estructura de acumulados. d) Estructura de tipo veta. e) Estructura estromática, o de capa. f) Estructura de 









3.2.2 Distinción entre migmatita anatéctica y no anatéctica 
 
Dentro de las evidencias presentadas por Vernon & Clarke, (2008) que 
podrían sugerir que el leucosoma se formó por eventos anatécticos serían: 1) 
Temperaturas apropiadas para la fusión parcial, esto estaría indicado por la 
asociación mineral presente en el mesosoma, aunque otros componentes como el 
CO2, podrían diluyéndose en fluidos hidratados, podrían forzar que las 
temperaturas mínimas de fusión parcial saturada en agua excedieran las mínimas 
(temperaturas) para agua pura, 2) composiciones ígneas cotécticas, aunque si el 
fundido o parte del fundido se remueve durante una deformación, lo que quedaría 
como leucosoma remanente podría no ser de composición magmática, 3) 
boudinage de mesosoma en leucosoma, esto podría deberse a la gran resistencia 
del mesosoma, y que sería consistente con una condición magmática del 
leucosoma, 4) microestructuras ígneas, 5) cristales euhedrales de feldespato 
alineados, reflejando un flujo magmático, con o sin imbricación y 6) presencia de 
granate, cordierita o ortopiroxeno en el leucosoma para migmatitas derivadas de 
metasedimentos o de piroxeno en leucosomas de migmatitas derivadas de 
anfibolitas. 
3.2.3 Volúmenes de producción de fundido 
 
Grandes volúmenes de granito pueden ser generados por fusión con 
ausencia de fluidos, por ejemplo, la fusión con ausencia de fluidos por 
deshidratación de la biotita puede producir un 20 a 35% de fundidos en 
composiciones pelíticas, de 10-40% de fundidos en rocas cuarzo-feldespáticas y  20 
a 45% de fundidos en composiciones ígneas intermedias  La cantidad de fundido 
producido por una roca depende de dos factores; 1) el volumen y composición de la 
biotita y 2) de la solubilidad del agua en el fundido, que varía con la presión (Vernon 





3.2.4 Composiciones de los fundidos parciales 
 
La fusión parcial de metapelitas, rocas félsicas y rocas intermedias a 
máficas puede producir una fracción de líquido de baja temperatura de composición 
haplogranítica, que es rico en minerales normativos; cuarzo, feldespato potásico y 
plagioclasa (Vernon y Clarke, 2008). 
A medida que hay un incremento en la temperatura, anortita y componentes 
máficos se hacen más solubles en el líquido y que los fundidos más máficos 
graníticos se comienzan a formar a altas temperaturas (Vernon y Clarke, 2008). 
Las composiciones de los fundidos pueden variar ampliamente, 
dependiendo de la roca fuente, presión y la actividad del agua (Patiño-Douce, 1996). 
 
3.3 Equilibrio termodinámico en petrología y modelamiento termobarométrico. 
 
Una extensión del modelo de equilibrio es la aplicación del equilibrio 
termodinámico para inferir, de manera cuantitativa la naturaleza de las variables 
extensivas impuestas en las rocas durante la formación de sus asociaciones 
minerales (Vernon & Clarke, 2008). Para calcular el equilibrio mineral para 
microestructuras representativas se utilizan programas computacionales tales como 
Perple_X (Connolly & Kerrick, 1987; Connolly, 1990). 
Los cálculos de equilibrio de fases dependen de la premisa de que el 
equilibrio químico se logra entre las fases involucradas. El estado de equilibrio 
químico involucra fases minerales coexistentes con o sin fluido y/o fundido 
alcanzando la configuración de mínima energía libre para una serie de condiciones 
P-T-X impuestas. Se asume que el equilibrio es mantenido durante una serie de 
cambios hasta que, en algún punto, la asociación se cierra y la roca retorna a la 
superficie de la Tierra. El equilibrio químico se restringe a una escala, y esa escala 
puede ser variable (Vernon & Clarke, 2008).  
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3.3.1 Sistemas químicos, componentes y miembros extremos 
 
Los cambios metamórficos según Vernon & Clarke (2008), pueden ser 
modelados en un sistema químico compuesto de un set independiente de n 
componentes que representan satisfactoriamente las grandes variaciones químicas 
en el sistema, que puede incluir fluidos y fundidos presentes en los límites de los 
granos. Una metapelita, por ejemplo, puede ser modelada usando el sistema K2O-
FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O (KFMASH), este sistema describe reacciones de 
intercambio iónico o transferencia neta responsables de los cambios subsólidus en 
la composición mineral y asociaciones en estas rocas. Otros sistemas incorporan 
MnO, F2O3, TiO2, Na2O y CaO dependiendo de la composición y asociaciones 
minerales presentes en las rocas. 
3.3.2 Cálculos termodinámicos para diagramas de fase 
 
Los diagramas de fases son representaciones gráficas de equilibrio mineral 
en un modelo de sistemas químicos dados, y desde el punto de vista petrológico, 
se construyen para microestructuras representativas y para composiciones 
minerales. Como los datos termodinámicos para un número creciente de minerales 
miembros extremos están disponibles, los cálculos de diagramas de fase han sido 
facilitados en sistemas químicos que se acercan cada vez más a las asociaciones 
minerales (Connolly, 1990). 
Por ejemplo, Perple_X (Connolly & Kerrick, 1987; Connolly, 1990) usa 
internamente base de datos termodinámicos para calcular el equilibrio de fase que 
involucra reacciones minerales de soluciones sólidas. Para calcular el equilibrio 
mineral involucrando soluciones sólidas, Perple_X se centra en la definición de la 
mínima energía libre de superficie. 





1) Selección del sistema modelo en el cual se realizarán los cálculos 
El modelo del sistema químico se especifica en términos de óxidos, los 
términos en los cuales el equilibrio que se calculará podrá ser representado. Se 
especifican las fases y las soluciones sólidas que serán consideradas. Las fases 
pueden solamente involucrar miembros extremos que ocurren en la base de datos 
termodinámicos. 
2) Definir la termodinámica de las fases involucradas en el sistema 
Para realizar los cálculos, se necesitan las relaciones de actividad-
composición de forma algebraica, en términos de las variables composicionales. Se 
hace coincidir las substituciones requeridas en cada fase con los miembros 
extremos en la basa de datos termodinámica y asignando las variables 
composicionales a las substituciones. 
3) Elección del diagrama a calcular 
Los diagramas más utilizados son; a) proyecciones P-T que muestran los 
puntos estables invariantes y reacciones univariantes para todas las composiciones 
totales en el sistema, b) diagramas de compatibilidad, muestran las asociaciones 
minerales y rangos de solución sólida a condiciones P-T específicas, para todas las 
composiciones totales en un sistema, c) pseudosecciones P-T que muestran las 
relaciones de fase para una composición de roca total. 
3.3.3 Cálculo de pseudosecciones utilizando software Perple_X. 
 
Perple_X (Connolly & Kerrick, 1987; Connolly, 1990), es un software de 
cálculos termodinámicos, que permite crear rápidamente una amplia variedad de 
diagramas de fase y pseudosecciones, las cuales son diagramas de fase que 
incluyen sólo las reacciones experimentadas por una composición total en 
particular. Permite una fácil estimación de las propiedades de las rocas y minerales 
en función de las condiciones de presión, temperatura y composición. 
Dentro de los principios para crear diagramas de fase, la identidad, 
abundancia y composición de fases estables, deben ser determinadas para cada 
37 
 
condición sobre un rango de presión, temperatura, composición o combinaciones 
de estas. La termodinámica requiere que las fases estables sean aquellas que 
tengan la energía mínima de Gibbs. Este conjunto de fases de baja energía puede 
ser calculado de dos maneras: 
a) Por una solución de un conjunto de ecuaciones no lineales. 
b) Método en el que se calcula la energía de cada conjunto de posibles fases, 
y ese conjunto con la energía mínima se selecciona para cada condición. 
Estas condiciones están organizadas en un diagrama cartesiano para 
mejorar las posiciones de las reacciones. 
Este proceso es complicado en gran medida por el hecho de que muchos 
minerales tienen solución sólida y cambios de energía con cambios en sus 
composiciones. La estrategia que Perplex usa para hacer frente a esto es una 
subdivisión de cada mineral en un número grande de pseudo-componentes. La 
energía de cada pseudo-componente se determina de antemano (es una función de 
la presión y temperatura), y si bien esto crea una gran cantidad de minerales 
(“minerales puros” junto con sus respectivos pseudo-componentes), hacen más 
sencillo el cálculo. 
Perplex se basa en dos conjuntos de datos primarios: 
- Una base de datos termodinámicos que dan propiedades de una amplia 
gama de miembros extremos (minerales, líquidos y fundidos). 
- Modelos de actividad que describen como las energías de los miembros 
extremos contribuyen a las energías de composiciones intermedias. 
Perplex tiene la capacidad de elegir entre una amplia gama de bases de 
datos y modelos de actividad en tiempo de ejecución, ofreciendo una gran 
flexibilidad. 
Las aplicaciones de Perplex en los cálculos de diagramas de fase son: 
- Proyecciones que muestran puntos estable invariantes y líneas de 
reacciones univariantes para todas las composiciones totales en un sistema 
modelos, como, por ejemplo, una grilla petrogenética. 
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- Diagramas de composición que muestran las asociaciones minerales y 
rangos de soluciones sólidas mineral a una presión y temperatura específica, 
para todas las composiciones totales en el sistema modelo, como en los 
diagramas AFM. 
- Diagramas de mezcla variable, muestran todas las relaciones de fases como 
función de la presión o temperatura y una variable composicional. 
- Pseudosecciones, muestran solo las relaciones de fase de una composición 
total especificada. 
Una vez calculada una pseudosección, las propiedades de la roca también 
pueden ser calculadas, entre ellas, variables como la velocidad sísmica. 
Para la creación de los diagramas de fase utilizando el software Perple_X, 
se deben seguir los siguientes pasos (Connolly, 1990): 
1. Escoger un sistema modelo, en el cual se harán los cálculos (seleccionar 
componentes). 
2. Formular la termodinámica de las fases en el sistema. 
3. Decidir qué diagramas de fase se construirán y, para las seudosecciones, 
escoger una adecuada composición total. 
4. Ejecutar el programa BUILD, para crear un archivo que permita describir el 
cálculo que se desea. 
5. Ejecutar el programa VERTEX para realizar el cálculo. 
6. A modo opcional puede se puede ejecutar PSVDRAW y/o WERAMI para 
crear un archivo “postscript” (lenguaje de descripción de páginas) de la salida 
gráfica. 
7. Opcionalmente también se utiliza un programa adicional como Adobe 







4. Petrografía  
 
En este capítulo se realiza en primer lugar un análisis petrológico de las 
muestras obtenidas en la isla Diego de Almagro, principalmente de la Unidad Lázaro 
y alrededores, y en segundo lugar se analiza la petrografía de estas rocas mediante 
el uso de cortes petrográficos de las respectivas muestras. 
4.1 Descripción macroscópica de los afloramientos 
 
Para este estudio, se analizaron 21 muestras correspondientes a la Unidad 
Lázaro que se ubica al NW de la isla Diego de Almagro. Dichas muestras fueron 





Figura 14 Mapa de la Isla Diego de Almagro, en donde se pueden apreciar la geología de la isla, las relaciones 
de contacto entre ellas y la ubicación de las muestras estudiadas. Nomenclatura de: Hyppolito et al., (2016) y 




• Localidad 1 (51°34’6,4’’S y 75°12’27,7’’W) 
Corresponde a la primera zona visitada en la Unidad Lázaro, la cual se 
encuentra próxima a Puerto Diego de Almagro. Afloran rocas de grano medio, 
oscuras y débilmente foliadas. La foliación presenta un rumbo y manteo de 
NNE/80°E. Estas rocas presentan anfíbolas negras de 1 a 3 mm, y moldes de 
granate de 1 a 11 mm, se clasifican como anfibolitas de granate. Se obtuvo la 
muestra FC1612. 
 
Figura 15. a. Afloramiento de anfibolitas de granate de localidad 1, en donde se puede apreciar la débil foliación 
NNE/80°E (líneas segmentadas amarillas), que en sectores está plegada (línea continua amarilla arriba). b. 
Bandas de blastos de granate (principalmente moldes) paralelos a la foliación. 
• Localidad 2 (51°34’7,5’’S y 75°12’20,1’’W) 
Situada a unos 140 m de la localidad 1, se encuentra un afloramiento de 
anfibolitas con granate, el cual presenta una foliación N82°E/40°S. Se distingue en 
este mismo afloramiento una banda oscura rica en granate y un fragmento anguloso 
de color oscuro, afanítico, que dificulta su reconocimiento, en terreno pareciera que 
esta litología corresponde a una anfibolita. Se obtuvieron las muestras FC1613, 





Figura 16. Afloramiento de anfibolita de granate, donde se puede apreciar la foliación N82°E/40°S (líneas 
segmentadas amarillas). El fragmento anguloso de color oscuro se encuentra delimitado por las líneas 
segmentadas azules y la banda oscura rica en granate (líneas segmentadas rojas). 
• Localidad 3 (51°34’8,2’’S y 75°12’22,4’’W) 
Se encuentra a unos 45 m al suroeste de la localidad 2. Se observa una 
banda de cuarzo irregular presente en las anfibolitas de granate. Se obtuvo la 
muestra FC1616. 
• Localidad 4 (51°34’12’’S y 75°12’17,8’’W) 
Se encuentra a unos 150 m al SE de la localidad 3. En este lugar se observa 
un afloramiento que se compone en su totalidad de anfibolitas de granate, de grano 
medio a grueso, el cual se encuentra en contacto con rocas foliadas, de color gris. 
Estas rocas presentan una foliación de rumbo y manteo de N45°W/45°N, 
corresponden a esquistos cuarcíferos, presentan estructuras de tipo boudinage sin 
foliación. En terreno estos boudines parecieran ser anfibolitas. Este afloramiento se 
encuentra intruído por diques de grano fino, con abundante granate. Se colectaron 
las muestras FC1617, FC1618, FC1619 y FC1620. 
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Figura 17. a) Se puede observar el contacto (líneas segmentadas roja) entre las anfibolitas (izquierda) y los 
esquistos cuarcíferos (derecha) que presentan anfibolitas con estructuras de tipo boudin. b) Foliación de los 
esquistos cuarcíferos con rumbo y manteo de N45W/45N (líneas segmentadas amarillas). 
• Localidad 5 (51°34’36,5’’S y 75°9’31,3’’W) 
Esta localidad se encuentra al NE de Puerto Diego de Almagro. 
Corresponde a la Unidad Lázaro (Figura 14). Afloran ahí rocas foliadas, con 
tonalidades verdes. La foliación principal es N19°W/45°W. Presenta planos bien 
marcados y definidos de rumbo y manteo; N5/75W, N10W/60W, N5E/25W, 
N10W/60W y N10W/80W. También se observan vetillas de cuarzo de hasta 1 cm 
de espesor. Estas rocas corresponden a esquistos cuarcíferos. Se obtiene la 
muestra FC1621. 
• Localidad 6 (51°32’23,6’’S y 75°9’54,9’’W) 
Esta localidad se ubica al N de Puerto Diego de Almagro. Corresponde a la 
Unidad Lázaro (Figura 14). Se encuentran rocas de color gris, de grano medio, 
foliadas y con vetas y lentes de cuarzo paralelas a la foliación principal. La foliación 
es de rumbo y manteo de N15°E/50°W. Estas rocas se clasifican como esquistos 
cuarcíferos. En algunos sectores de este afloramiento es posible encontrar lentes 







Figura 18. a) Esquistos cuarcíferos en donde se puede observar una veta de cuarzo paralela a la foliación 
N15E/50W. b) Lentes de anfibolita los cuales se encuentran en los afloramientos de esquistos cuarcíferos, en 
línea amarilla continua se delimita el contacto entre ambas litologías. c) Lentes irregulares de anfibolita 
(delimitados por las líneas amarillas) en contacto con esquistos cuarcíferos. 
• Localidad 7 (51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W) 
Se sitúa a unos 630 m al E de la localidad 6. Afloran ahí anfibolitas de 
granate (muestra FC1625), cuyos cristales de anfíbola tienen tamaños entre 1 a 3 
mm y blastos de granate de tamaños entre 1 a 5 cm. En estos cuerpos anfibolíticos 
se encuentran bandas leucocráticas fuertemente plegadas de espesores de hasta 
1 m, compuestas de cuarzo, plagioclasa y granate (muestra FC1624) y bandas más 
oscuras, en donde hay una mayor concentración de anfíbolas, seguido de granate 





cuerpos anfibolíticos. También se analizan en este trabajo las muestras AL1525A y 
AL1525C obtenidas de campañas anteriores. 
 
   
Figura 19. a) y b) Afloramiento de anfibolitas de granate con bandas leucocráticas, los cuales muestran pliegues 
y se componen principalmente de cuarzo, plagioclasa y granate. c) Se pueden observar la deformación de estos 
cuerpos anfibolíticos a través de los pliegues de las bandas leucocráticas. d) En esta imagen se pueden apreciar 
espesores de hasta 40 cm que alcanzan las bandas leucocráticas. 
 
• Localidad 8 (51°32’23,2’’S y 75°9’13,9’’W) 
Esta localidad se encuentra a unos 200 metros al SE de la localidad 7, en 
ella se distingue afloramiento similar al anterior, el cual presenta bandas 






formas irregulares, evidenciando un fuerte plegamiento. Dentro de estas bandas 
compuestas por cuarzo y plagioclasa se distinguen cristales de granate de color 
rosado (muestra FC1627). 
 
Figura 20. a) y b) Afloramientos de anfibolitas de granate que presentan un mayor espesor de las bandas 
leucocráticas a diferencia del afloramiento de la localidad anterior, los cuales pueden llegar hasta los 1,5 m de 
espesor.  
 
• Localidad 9 (51°32’37,6’’S y 75°8’42’’W) 
Se encuentra a 740 m al SE de la localidad 8. El afloramiento es de litología 
similar a las dos paradas anteriores, pero presenta una foliación de rumbo y manteo 
de N8°W/70°W. En el afloramiento se encuentran bandas leucocráticas paralelas a 
la foliación (muestra FC1629), bandas melanocráticas (muestra FC1628) y vetas de 
cuarzo paralelas a las bandas leucocráticas (FC1630). 
 
• Localidad 10 (51°32’32,4’’S y 75°8’47,3’’W) 
Se ubica a 190 m al NW de la localidad 9. El afloramiento es similar a la 
localidad anterior en donde las rocas presentan una foliación N47°E/52°NE. Se 






4.2 Petrografía Microscópica 
4.2.1 Anfibolitas de granate 
 
Corresponde a la litología dominante en la Unidad Lázaro. En general son 
rocas oscuras, y con más del 40% de su volumen correspondiente a cristales de 
anfíbola negras con tamaños entre 1 a 3 mm. Según Angiboust et al., (2017) en 
rocas similares de la Unidad Lázaro, las composiciones de las anfíbolas varían entre 
pargasita, edenita y hornblenda. Estas rocas presentan porfidoblastos de granate 
los cuales en algunas localidades (Puerto Diego de Almagro y alrededores) 
aparecen en bandas paralelas a la foliación principal (Figura 15). Al norte de Puerto 
Diego de Almagro en la Unidad Lázaro, se reconocen segregaciones félsicas 
(leucocráticas) y otras más máficas (melanocráticas) presentes en las anfibolitas de 
granate, la primera se compone principalmente de cuarzo y plagioclasa y la segunda 
corresponde a concentraciones de anfíbolas negras y en menor proporción 
granates. Según Angiboust et al., (2017) en estudios de rocas similares en la Unidad 
Lázaro indica que estas segregaciones minerales podrían sugerir evidencias de 
fusión parcial en las anfibolitas de granate, en la cual distinguen dos neosomas; 
leucosoma y melanosoma.  
Las bandas leucocráticas a vista de sección pulida, presentan 
porfidoblastos de granates que se encuentran en contacto con cuarzo y plagioclasa 
(Figura 21 a y c). Estos granates podrían corresponder a fases peritécticas que 
probablemente estuvieron en equilibrio con un fundido compuesto principalmente 
por plagioclasa y cuarzo. Estas bandas leucocráticas ocupan aproximadamente el 
30% del volumen de la roca y se presentan subparalelas a la foliación principal. 
Rocas similares fueron descritas por Hervé y Fanning, (2003) y Angiboust et al., 
(2017) como trondhjemitas.  
Bandas melanocráticas (Figura 21 b y e) se caracterizan por presentar 
acumulaciones de cristales de anfíbola, seguido de granate, epidota y localmente 
asociaciones de clinopiroxeno y epidota en granate (Figura 21 b, d y e). Se 
presentan paralelas a las bandas leucocráticas (tipo capa). La cantidad de granate 
que podría estar presente es estas bandas máficas podría sugerir un grado de 
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extracción de fundido (Angiboust et al., 2017). Algunas de estas bandas contienen 
más del 50% de su volumen en granate (Figura 21 d).  
 
 
Figura 21. Sección pulida de la muestra AL1525A correspondiente a una anfibolita de granate. a) Banda 
leucocrática compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa y porfidoblastos de granate. b) Banda 
melanocrática compuesta principalmente por anfíbola, también se distinguen granates presentes tanto en 
bandas melanocráticas como leucocráticas (arriba). c y d) Contacto entre bandas leucocrática (que presenta 




4.2.2 Características petrográficas. 
 
Las anfibolitas de granate, son rocas con textura granoblástica a 
nematoporfidoblástica de grano medio a grueso.  
Las muestras FC1612, 13, 14, 15, 18, 20, 22 no presentan una segregación 
mineralógica marcada, es decir, bandas félsicas (o leucocráticas) que se distinguen 
de otras más máficas (o melanocráticas). En general presentan cristales de anfíbola 
(>40%) subhedrales y anhedrales. Presentan tamaños de hasta 3 mm y, además, 
se observa reemplazo parcial por actinolita. Entre los cristales de anfíbola se 
encuentran cristales de plagioclasa (30%) subhedrales y anhedrales que en 
algunos sectores se distribuyen homogéneamente, pero en otros presenta una 
textura cumulada y con un avanzado reemplazo de epidota (zoisita) (FC1612, 13). 
Se distinguen agregados de cuarzo anhedral con extinción ondulosa junto a 
plagioclasa subhedral y anhedral con maclado polisintético. Junto a estas 
acumulaciones de cuarzo y plagioclasa, los cristales de anfíbola se encuentran con 
mayores tamaños a diferencia de sectores sin estas acumulaciones félsicas. (Figura 
22 a y b). Estos agregados de cuarzo anhedral y plagioclasa podrían sugerir 
acumulaciones de fundido, correspondiendo a evidencias de fusión parcial (Hartel 
et al., 1996 y Brown, 2002). 
Estas rocas presentan porfidoblastos de granate muy fracturados y por 
estas fracturas se encuentran reemplazados por clorita.  Además, presentan 
exsoluciones de ilmenita y rutilo (grano y agujas). Se encuentran inclusiones 
redondeadas de hornblenda, donde algunas muestran un reemplazo total por 
epidota (Figura 22. c y d). En la muestra FC1614 se distinguen algunos cristales de 
biotita, en las cuales es característica la extinción a puntos. Presentan reemplazo 
parcial por clorita (Figura 22 e y f). Cristales de mica blanca aparecen entre los 
intersticios de los cristales de anfíbola y en fracturas o alrededor de los granates. 
Se ha observado que algunos cristales de anfíbola presentan reemplazo por 







Figura 22. a) y b) Muestra FC1612, donde se puede apreciar cristales de anfíbola de mayor tamaño en contacto 
con agregados de cuarzo y plagioclasa. La plagioclasa como “matriz” se encuentra de forma subhedral y 
anhedral, con reemplazo de epidota. c y d) Porfidoblastos de granate, fracturados con reemplazo parcial de 
clorita, presenta inclusiones de anfíbola, donde algunas inclusiones se encuentran reemplazadas por epidota. 
Ilmenita y rutilo se presentan como agujas y granos dentro de los cristales de granate (FC1613), e y f) Cristales 







Las muestras FC1627, 28, 29, 31, 32 y AL1525A y C, que corresponden a 
anfibolitas de granate del sector norte de Puerto Diego de Almagro, en este sector 
también se encuentra la Unidad Lázaro. Presentan segregaciones minerales 
composicionales bien definidas, donde se observan, bandas félsicas y máficas. Las 
bandas félsicas (o leucocráticas) con texturas granoblástica a porfidoblástica, se 
presentan paralelas a la foliación principal. Se componen principalmente de cuarzo 
anhedral, con extinción ondulosa y bordes suturados, los cuales se encuentran en 
contacto cuarzo intersticial que también presenta bordes suturados. Además, se 
distingue mica blanca dispuesta según la orientación que presenta el cuarzo, 
indicando que estas micas blancas probablemente fueron sintectónicas (Figura 23 
c y d). También se presenta mica blanca en los bordes de los porfidoblastos de 
granate, los cuales se encuentran fracturados y con reemplazo parcial por clorita en 
las fracturas (Figura 23 a y b). La plagioclasa se presenta subhedral y anhedral, 
donde algunos cristales presentan maclado polisintético. La epidota (zoisita) se 
encuentra reemplazando a la plagioclasa. Además, se presenta como 
intercrecimientos finos y difusos con albita, formando abundante saussurita 
(pseudomorfo de cristales de plagioclasa) (Figura 23 g y h). También se observan 
abundantes cristales de titanita. El porcentaje en volumen de bandas félsicas en la 












Figura 23. a y b) Muestra FC1632 anfibolita de granate; granates inmersos en bandas leucocráticas de cuarzo 
y plagioclasa, c) y d) Banda leucocrática (FC1627) de cuarzo y plagioclasa, con mica blanca sintectónica que 
se dispone orientada según la disposición de cristales de cuarzo (recristalización dinámica), e y f) Cristales de 
anfíbola con simplectitas de zoisita y cuarzo en los bordes, g y h) Muestra AL1525C, donde se aprecia un cristal 
de granate fracturado con reemplazo de clorita y con mica blanca. Alrededor de este cristal se encuentra 
saussurita (formas difusas grises) y se distinguen cristales de titanita.  
En la muestra AL1525A, que presenta bandas félsicas y máficas bien 
definidas, en el límite entre estas dos estructuras, se encuentran granates 
fracturados, con reemplazo parcial por clorita. Estos cristales presentan inclusiones 
redondeadas de clinopiroxeno (diópsido) el cual presenta en los bordes reemplazo 
por anfíbola (Figura 24 a y b). Otras inclusiones corresponden a anfíbola, lo que 
podría indicar que reemplazaron completamente a las inclusiones de clinopiroxeno, 
algunas de estas inclusiones también presentan reemplazo de epidota. Estos 
cristales de granate presentan exsolución de ilmenita y rutilo. Se distingue 
saussurita de las bandas leucocráticas (albita y zoisita), bordeando a los granates y 
a los cristales de anfíbola.  
En el contacto entre las bandas félsica y máfica, se presentan texturas 
simplectíticas de zoisita y cuarzo alrededor de los cristales de anfíbola, donde es 
posible distinguir que algunas anfíbolas estarían zonadas, presentando un núcleo 
de hornblenda, seguido de un borde de actinolita, con intercremientos simplectíticos 
de zoisita y cuarzo alrededor del cristal de anfíbola. Se presentan cristales mica 
blanca que se encuentran entre los cristales de anfíbola (actinolita) y simplectitas 







Figura 24. Muestra AL1525A (anfibolita de granate).  a y b) Porfidoblasto de granate, fracturado y con inclusiones 
de clinopiroxeno, donde algunas de estas inclusiones presentan bordes de reemplazo por anfibola y otras 
muestran reemplazo total por anfíbola, que presentan reemplazo de epidota. c y d) Contacto entre banda félsica 
y banda máfica, donde se puede observar que el borde de la banda máfica presenta cristales de anfíbola con 
zonación de actinolita y un borde exterior con textura simplectítica de zoisita y cuarzo. Formas difusas de color 
gris corresponden a saussuritas. e y f) Zonación de cristal de anfíbola, donde se aprecia un núcleo de 
hornblenda, luego un borde de actinolita y finalmente un borde exterior de simplectita de zoisita y cuarzo, 














La banda melanocrática con textura generalmente granoporfidoblástica, se 
caracteriza por presentar mayoritariamente acumulaciones de anfíbolas 
subhedrales con orientación preferencial, las cuales presentan principalmente 
alteración a actinolita en los bordes. Cristales de mica blanca se encuentran entre 
los espacios de los cristales de anfíbola (Figura 25a y b). En algunos cristales de 
anfíbola todavía es posible distinguir en la sección basal, ángulos de clivaje de 120° 
y 60°. La plagioclasa es anhedral y se encuentra principalmente como tipo “matriz” 
la cual presenta un reemplazo por epidota (zoisita). En algunos sectores de esta 
banda, se encuentran agregados de plagioclasa y cuarzo, que podría relacionarse 
en menor proporción a la circulación de fundido (Figura 25 e y f). En estos agregados 
de cuarzo y plagioclasa, el cuarzo en general se presenta anhedral y con extinción 
ondulosa. La plagioclasa se observa anhedral y algunos cristales presentan macla 
polisintética. Se han identificado porfidoblastos de granate (Figura 25c y d), que se 
encuentran fracturados y presentan reemplazo de clorita y con inclusiones 
redondeadas de diópsido con reemplazo por hornblenda en los bordes. Se aprecia 
también cuarzo en las fracturas y como inclusiones. Alrededor de los granates se 
encuentra saussurita. Abundantes cristales de titanita subhedral se disponen 











Figura 25. a y b) Sección de una banda melanocrática, donde se puede observar acumulación de anfíbolas 
orientadas, con leve alteración a actinolita, c y d) porfidoblastos de granate con reemplazo por clorita en las 
fracturas y el cuarzo se puede observar como inclusiones en el granate, e y f) agregados de cuarzo y plagioclasa 









Las muestras analizadas, presentan segregaciones félsicas de cuarzo y 
plagioclasa que Hartel y Pattison, (1996) sugieren que representarían la 
cristalización de fundido de composición trondhjemítico. Esto también es 
consistente por las observaciones realizadas por Hervé y Fanning, (2003) y 
Angiboust et al., (2017) para estas rocas. Estas segregaciones félsicas podrían 
sugerir la formación de leucosomas y las acumulaciones de anfíbola en los bordes 
de estas bandas félsicas indicarían posiblemente el melanosoma. Algunas 
microestructuras reconocidas por Hartel y Pattison, (1996), Sawyer et al., (1999) y 
Brown, (2002), que evidencian fusión parcial en migmatitas, son observadas en 
estas muestras. La presencia de cuarzo anhedral y plagioclasas como agregados 
entre los cristales de anfíbola y las inclusiones de cuarzo en granate, representarían 
parte de un fundido cristalizado. En las muestras FC1632, AL1525A y AL1525C, los 
porfidoblastos de granate encontrados en bandas leucocráticas, podrían indicar que 
son fases peritécticas y a su vez constituyen otra evidencia que reforzaría que estas 
rocas sufrieron fusión parcial. La presencia de saussurita en bandas leucocráticas, 
sugiere el reemplazo de plagioclasa de estas bandas por epidota y albita. La 
presencia del intercrecimiento de epidota (zoisita) y cuarzo en una textura 
simplectítica, alrededor de cristales de granate y anfíbola, sugieren una reacción 
provocada por descompresión, que se relacionaría a un proceso o evento retrógrado 
de baja temperatura (Chalokwu & Kuehner, 1992; Brown, 2002). La mica blanca se 
presenta en casi todas las muestras de anfibolita, en los intersticios entre los 
cristales de anfíbola y también en las fracturas de los granates y en las bandas 
leucocráticas, de acuerdo a ello se podría inferir como un mineral de carácter 
retrógrado. 
Los granates con inclusiones de clinopiroxeno (diópsido) en las anfibolitas 
podrían indicar que la roca probablemente alcanzó facies Granulita.  
La presencia de fracturas en granates podría indicar un enfriamiento 
posterior a la circulación de fundido provocando un fracturamiento y reemplazo por 
clorita a lo largo de estas fracturas. Por otro lado, es posible distinguir cristales de 
zoisita que aparecen en texturas simplectíticas rodeando a cristales de actinolita. 
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También, se encuentran junto a albita formando sassurita (pseudomorfo de 
plagioclasa). Algunos cristales de actinolita se encuentran con reemplazo parcial 
por clorita en los bordes y en contacto con saussurita. Estas texturas y ocurrencia 
de estas fases minerales sugieren una asociación mineral de albita, zoisita, 






















4.2.3 Esquistos cuarcíferos 
 
Estas rocas se encuentran mayoritariamente intercaladas con las anfibolitas 
de granate. Se estudiaron tres muestras; FC1617, 21 y 23. Corresponden a rocas 
foliadas, de grano medio y con abundante mica blanca. Presentan bandas de cuarzo 
paralelas a la foliación principal. 
4.2.4 Características petrográficas 
 
La muestra FC1617 corresponde a un esquisto micáceo de granate, con 
textura granolepidoporfidoblástica de grano fino a medio. Presenta porfidoblastos 
subhedrales de granate fracturados, con reemplazo parcial por clorita. Cristales de 
mica blanca también se encuentran en las fracturas. Algunos cristales de granate 
presentan inclusiones de cuarzo y sombras de presión de cuarzo y mica blanca. 
Cuarzo se presenta anhedral con extinción ondulosa, formando bandas que se 
intercalan con las bandas de micas blancas. Plagioclasa se presenta en menores 
cantidades, como cristales subhedrales y anhedrales en bandas con cuarzo. Se 
observan abundantes minerales opacos. 
 
Figura 26. a y b) Muestra FC1617, corresponde a un micaesquisto de granate, se puede observar sombras de 






La muestra FC1621 (Figura 27), se clasifica como esquisto micáceo de 
anfíbola, presenta una textura lepidoblástica. Bandas discontínuas de anfíbolas 
subhedrales y anhedrales que se presentan en algunos sectores como “cúmulos”, 
actinolitizadas y con reemplazo parcial de clorita y epidota en los bordes. A 
diferencia de la muestra anterior, presenta una matriz de grano muy fino en la cual 
se dintinguen algunos cristales anhedral de cuarzo con extinción ondulosa, 
plagioclasas anhedrales con reemplazo de epidota (zoisita) y algunos cristales de 
clorita que podrían estar reemplazando pequeños cristales de anfíbola. También se 
encuentran minerales opacos, con hábito cúbico, probablemente pirita. La 
paragénesis presentada en la roca corresponde a; mica blanca, actinolita, albita, 
cuarzo, clorita, epidota y minerales opacos. De acuerdo a la asociación de minerales 




Figura 27. Muestra FC1621. a, b y c)  Cristales subhedrales de actinolita, que muestran un reemplazo parcial 





algunas anfìbolas conservan clivaje basal con ángulos de 120° y 60°, d) mineral opaco con hábito cúbico, 
indicaría la presencia de pirita. 
La muestra FC1623 (Figura 28) es un esquisto micáceo de granate, con 
textura granolepidoporfidoblástica de grano fino a medio. Presenta porfidoblastos 
de granate, con fracturas rellenas de clorita y mica blanca, y se observan sombras 
de presión con mica, cuarzo y clorita. El cuarzo se presenta anhedral con extinción 
ondulosa, se observa escasos cristales de plagioclasa y minerales opacos. Esta 
muestra es similar a la FC1617. 
 
 
Figura 28. Muestra FC1623. Micaesquisto de granate. Se puede observar leve cloritización del granate, y 
















Para el estudio geotermobarométrico, se realizaron pseudosecciones, 
mediante modelamiento termodinámico, utilizando el software Perple_X, el cual usa 
internamente base de datos termodinámicos para calcular el equilibrio de fase que 
involucra reacciones minerales con solución sólida. Para calcular el equilibrio de 
minerales involucrando soluciones sólidas, Perple_X se centra en la definición de la 
mínima energía libre de superficie (energía libre de Gibbs), para el sistema químico 
en que se desee modelar (Connolly, 1990).  
En la generación de las pseudosecciones, la extensión WERAMI del 
programa Perple_X, permite calcular isópletas (curvas de igual composición 
mineral) en el campo P-T y a través de ellas, determinar las isógradas (campos 
donde aparece o desaparece una fase mineral). También esta extensión permite 
calcular las composiciones minerales exactas para una presión y temperatura 
definida, así permitiendo la comparación con los análisis minerales en la roca, 
realizados con microsonda, y determinar donde se encuentran las condiciones P-T 
óptimas del peak de metamorfismo. 
Las pseudosecciones fueron calculadas para el sistema MnNCKFMASHTO, 
se utilizó la química del mesosoma de la muestra AL1525A y la composición de una 
inclusión de diópsido en granate de la misma muestra. La composición original de 
la roca analizada tuvo que ser modificada para ajustarse al sistema, donde, 1) el 
CaO se le realiza la corrección de Ca por apatito, que a su vez se estima 
considerando que todo el P2O5 proviene de este mineral, el modelamiento no 
considera el fósforo. 2) La cantidad de H2O en el sistema se ajustó a 3 wt%, para 
permitir la formación de una fase fluida libre. 3) El contenido de O2 se fue ajustando 
a valores realistas, debido a que es utilizado en este sistema para modelar la 
cantidad de Fe trivalente presente durante la o las reacciones. La cantidad de O2 
calculada fue de 0,06%. Sin embargo, dentro de estos ajustes, se pudo observar 
cómo ciertas fases minerales dependen netamente de la cantidad de oxígeno. En 
la figura 29, se muestran 3 pseudosecciones, con diferente cantidad de O2, una de 
63 
 
alta cantidad (0,132 %), otra de baja cantidad (0,06 %) y por último una de muy bajo 
O2 (0,02 %). Los cálculos se realizaron entre los 5 a 15 kbar y 400 a 750°C, con una 
cantidad de H2O de 3%wt.  
 
 
Figura 29. Isógradas de biotita, clorita, fengita, ilmenita, rutilo, titanita y curva de fundido, de la muestra AL1525A, 
según la variación de la cantidad de O2 en el sistema. 
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En la figura 29, se puede apreciar que las apariciones de los minerales 
como la fengita y biotita estarían estrechamente ligadas a la cantidad de O2, donde 
a menor O2 la isógrada in de la fengita comienza a menores presiones. En el gráfico 
de isógradas a un alto O2 (0,132 %wt), el campo de la fengita se encuentra acotado 
a presiones mayores a los 14 kbar, pero a medida que la cantidad de O2 comienza 
a descender en el sistema, este campo comienza a descender a menores presiones, 
llegando hasta c. 11 kbar para una O2 = 0,02 %wt.  
Análogamente a la fengita, la isógrada de biotita-out comienza a tener un 
comportamiento inverso a la fengita, donde la isógrada a medida que desciende la 
cantidad de O2, ésta se comienza a mover a menores presiones, es decir, la biotita 
comienza a desaparecer del sistema a menores presiones, a medida que se 
disminuye la cantidad de O2. En el gráfico de alto porcentaje de O2 (O2 = 0,132 % 
wt), no aparece la isógrada, pero para una cantidad 0,06% de O2, la isógrada 
aparece a los c.14,4 kbar y a los c. 12 kbar para una cantidad de oxígeno de 0,02% 
wt. 
Se puede observar también que la cantidad de oxígeno ejerce un control en 
la ilmenita (FeTiO3), a medida que se disminuye el O2 en el sistema, el campo de la 
ilmenita (limitado por la isógrada ilmenita-out) tiene una tendencia a desaparecer a 
menores presiones. Esto se evidencia que en el gráfico de alto O2 (0,132 %wt), a 
temperaturas entre los 500-600°C la desaparición de ilmenita comienza desde los 
c. 13 kbar de presión, pero a medida que se disminuye la cantidad de oxígeno, 
comienza a desaparecer a los c. 11 kbar y 9,5 kbar en el mismo rango de 
temperaturas y a porcentajes de oxígeno de 0,06 y 0,02 %wt respectivamente. De 
acuerdo a lo observado se podría sugerir que la cantidad de oxígeno, ejerce un 
control en la aparición de minerales de Ti, sin embargo, el rutilo (figura 29), se 
mantiene prácticamente sin mayores cambios en las isógradas, por lo se podría 
descartar que el O2 ejerciera un control en el Ti, sino más bien, en la asociación Fe-
Ti, como en el caso de la ilmenita. 
Las isógradas de clorita y fundido, al parecer no son afectadas por las 
variaciones en las cantidades de O2 en el sistema. 
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La pseudosección seleccionada para la estimación de las condiciones P-T 
de metamorfismo para las anfibolitas de granate, fue con un O2 de 0,06 %, y con 
una cantidad de H2O de 3%wt, ya que son las condiciones que mejor se ajustan a 
las fases determinadas por la química total de la roca y concuerdan con las 
observaciones petrográficas realizadas en la muestra AL1525A.  
En la estimación de las condiciones P-T de metamorfismo, se utilizaron 
isópletas de granate de los principales cationes divalentes (Mg, Fe, Mn y Ca). Se 
buscó la intersección de las isópletas del núcleo del granate, sin embargo, no se 
logró encontrar la intersección de estas isópletas. Esto puede deberse a la 
homogenización del granate, no siendo un buen indicador de las condiciones del 
peak de metamorfismo en estas rocas (Figura 30 y 31). A continuación (Figura 30), 
se muestran las isópletas de Ca, Mg, Mn y Fe del granate. Se puede observar que 
la isópleta de Mg, sólo intersecta a la isópleta de Mn a los 6 kbar y 670°C, en cambio 
las isópletas de Mn, Ca y Fe muestran una intersección aproximada entre los 5 a 9 




Figura 30. Isópletas de Fe, Ca, Mg y Mn de los granates de la muestra AL1525A, calculadas para una fO2 de 
0,06%. 
La homogenización de granate prógrado, ocurre cercano al límite entre 
facies anfibolita y granulita, durante un metamorfismo a largo plazo (mayor tiempo), 
que permitiría la homogenización de los granates a través de la difusión 
intracristalina (Anderson & Olimpio, 1977; Woodsworth, 1977; Yardley, 1977; 
Carlson, 1995), esto quedaría evidenciado por los patrones de las fracciones 
molares vs distancia relativa al centro. En la figura 31, se muestran las variaciones 
de las fracciones molares de Ca, Mg, Fe y Mn a través de sus secciones (anillos y 
núcleos). Los patrones de las fracciones molares vs distancia relativa del centro, 
son casi horizontales mostrando variaciones muy pequeñas, lo que indicaría la 





Figura 31. Gráfico de fracción molar de los principales cationes divalentes del granate (Ca, Fe, Mg y Mn) versus 
secciones del diámetro (de núcleo a anillos). Los gráficos muestran un patrón de curvas horizontales, indicando 
una homogenización del granate en todas sus secciones. 
 
Para la estimación de las condiciones de metamorfismo de las anfibolitas 
de granate, se utilizaron las isópletas de Ca y Mg# en clinopiroxeno, asumiendo este 
mineral como una fase relicta del peak de metamorfismo alcanzado en estas rocas. 
El cálculo se realizó con una cantidad de oxígeno de 0,06%, H2O 3% y con un rango 
de P-T de 5 a 15 kbar y 400 a 750°C (Figura 32), sin embargo, se realizó una sección 
acotada con las mismas condiciones en un rango P-T de 9 a 13 kbar y 530 a 680°C 
(Figura 34), esto indicado por la intersección de las isópletas de Ca y Mg# en 
clinopiroxeno. 
Los resultados obtenidos muestran la intersección de las isópletas de Ca y 
Mg# de clinopiroxeno (Figura 32) a los 12 kbar y 640°C, indicando las condiciones 
óptimas para el peak de metamorfismo alcanzado en las anfibolitas de granate. La 
asociación mineral presente en estas condiciones es; fundido (12%) + epidota 
(2,6%) + anfíbola (3,6%) + magnetita (0,4%) + granate (34%) + clinopiroxeno (32%) 
+ biotita (6%) + cuarzo (3,5%) + rutilo (1,8%) + agua (3,6%), y es consistente con 
las fases minerales estudiadas en la petrografía de la roca (Figura 33 y 34 y Tabla 
1). Esta asociación cae en la transición de facies anfibolita-granulita. Este resultado 
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sugiere un origen migmatítico de esta muestra, con un volumen de fundido de 12%, 
las fases mayoritarias corresponden a granate y diópsido con casi un 70% de 
volumen en la roca. Fases menores son biotita, epidota, anfíbola, magnetita, cuarzo 
y rutilo.  
 
 
Figura 32. Isópletas de Ca y Mg# en clinopiroxeno de la muestra AL1525A. La intersección de estas isópletas 





Figura 33. Pseudosección calculada para la muestra AL1525A; anfibolita de granate. El círculo naranjo indica 




Figura 34. Pseudosección acotada de la muestra AL1525A entre los 9 a 13 Kbar y 530 a 680ºC. El cuadrado 
verde indica las condiciones del peak metamórfico, junto a las fases minerales predichas para estas condiciones. 
Se midieron los porcentajes en volumen de roca de las fases minerales a 
diferentes presiones y temperaturas con el objetivo de determinar la trayectoria P-
T-t de estas rocas y determinar qué fases se consumen o se forman a distintas 
condiciones de presión y temperatura. Se realizó una comparación de los 
porcentajes de volumen (Tabla 1) de las asociaciones minerales obtenidas en el 
peak de metamorfismo (fundido (12%) + epidota (2,6%) + anfíbola (3,6%) + 
magnetita (0,4%) + granate (34%) + clinopiroxeno (32%) + biotita (6%) + cuarzo 
(3,5%) + rutilo (1,8%) + agua (3,6%)), con los porcentajes a presiones y 
temperaturas ascendentes desde los 557°C-8 Kbar hasta el peak de metamorfismo 
71 
 
a los 640°C y 12 Kbar. Se observa de la Tabla 1, que las fases que disminuyen su 
vol.% en la roca a medida que aumentan las presiones y temperaturas son las fases 
hidratadas epidota y anfíbola, sus vol % a los 557°C-8 Kbar son de 10,7% y 47,1% 
respectivamente, ya a los 577°C- 9 Kbar los vol % son de 7,8% (epidota) y 41,7% 
(anfíbola). Cerca de las condiciones del peak de metamorfismo a temperaturas y 
presiones de 617°C y 11 Kbar, las fases tienes los siguientes vol %: epidota (5,7%) 
y anfíbola (13,4%), aparece la fase fundido (melt) con un 8,4% vol. La titanita deja 
de ser estable a estas presiones y temperaturas y aparece la fase rutilo (1,2%). La 
anfíbola es estable hasta aproximadamente 650ºC (a 12 Kbar), probablemente la 
disminución de sus % vol. indicarían que fue parcialmente consumida para formar 
diópsido, granate y fundido (Winter, 2010). Las fases hidratadas tales como anfìbola 
y epidota, estarían involucradas en las reacciones de fusión (Angiboust et al., 2017). 
De acuerdo estos datos, consecuentemente la fase granate aumenta en vol % 
desde 13,6% (547°C-8 Kbar) a 24,4% a los 597°C y 10 Kbar, apareciendo a estas 
condiciones la fase clinopiroxeno (16,1%). Ya a condiciones cercanas el peak de 
metamorfismo a los 617°C y 11 Kbar, las fases granate y clinopiroxeno tienen vol % 
de 29,5% y 24,7% respectivamente y en el peak de metamorfismo a los 640°C y 12 
Kbar, el granate es de 34,3% y el clinopiroxeno con 31,9%. 
También se midieron condiciones específicas para una presión fija de 12 
Kbar y con temperaturas de 547°C, 577°C y 607°C (Tabla 2). Los resultados indican 
que las fases epidota, anfíbola, biotita, aumentan en % vol. a medida que la 
temperatura y en consecuencia el grado metamórfico disminuyen. A los 640°C que 
es la temperatura del peak metamórfico tienen % vol. de 2,6%, 3,6% y 5,9%, pero 
a los 547°C las fases tienen los siguientes % vol.: epidota (7,1%), anfíbola (20,2%) 
y biotita (7,1%) El rutilo es una fase que se encuentra en estas tres temperaturas y 
se mantiene estable con un % vol. promedio de 1,8%, indicando solamente que es 
dependiente de las presiones siendo estable a presiones mayores a los 11 Kbar. La 
magnetita que es una fase presente en el peak metamórfico, no se encuentra a 
menores temperaturas.  
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Las fases que disminuyen su % vol. al disminuir la temperatura, son el 
granate y el clinopiroxeno, donde a los a los 640°C tienen % vol. de 34,3% y 31,9% 
y al llegar 547°C tienen un 30,1 y 21,2% vol. respectivamente. 
 
Tabla 1.  Vol.% de las fases predichas mediante modelamiento con Pexple_X para la muestra AL1525A para 
temperaturas y presiones ascendentes 
 






Las anfibolitas de granate de la Unidad Lázaro, indican un peak metamórfico 
de 12 Kbar y 640ºC, en la transición facies anfibolita-granulita, esto indicado por la 
intersección de las isópletas de contenido de Ca y Mg# en clinopiroxeno (Figura 32). 
Las fases predichas para el peak metamórfico son fundido de 12% de volumen en 
la roca, las fases mayores son granate y diópsido, ambas son casi el 70% de 
volumen de la roca a esas condiciones, y las fases minoritarias son biotita, epidota, 
anfíbola, magnetita, cuarzo y rutilo (Figura 33). Estas fases sugieren un origen 
migmatítico para estas rocas. Evidencias de fusión parcial (Hartel y Pattison, 1996; 
Sawyer et al., 1999; Brown, 2002), estarían indicadas por agregados de cuarzo y 
plagioclasa entre los cristales de anfíbola, inclusiones de cuarzo anhedral presentes 
en porfidoblastos de granate y por último las bandas leucocráticas de cuarzo y 
plagioclasa subparalelas a la foliación principal de las anfibolitas. Estas últimas 
corresponderían de acuerdo a la clasificación de Kriegsman, (2001) al leucosoma, 
que presenta fases peritécticas tales como granate. Las bandas melanocráticas 
caracterizadas por la acumulación de anfíbola corresponderían al melanosoma. Por 
lo tanto, estas rocas corresponderían a migmatitas anfibolíticas de tipo estromática 
(Mehnert, 1968) debido a la disposición paralela entre leucosoma y melanosoma. 
Los leucosomas, presentan una composición mayoritariamente de 
plagioclasa y cuarzo, sugieren una composición modal trondhjemítica (Rapp et al., 
1991, Hartel y Pattison, 1996). Rocas similares en la isla Diego de Almagro han sido 
descritas como trondhjemitas (Hervé & Fanning, 2003 y Angiboust et al., 2017). Sin 
embargo, no se han distinguido cristales de feldespato potásico de cristales de 
plagioclasa en el leucosoma. Esto puede deberse a que los cristales de feldespato 
potásico podrían estar alterados por eventos retrógrados en la roca. En el sistema 
sintético de composición fundidos haplograníticos Qz-Ab-Or en función de la presión 
de Johannes & Holtz, (1996) se proyecta la composición modal del leucosoma, con 
una estimación de cuarzo (25%) y plagioclasa (75%), considerando que parte de 
estos han sido parcialmente alterados (Figura 35). Aun teniendo en consideración 
que esta estimación no representa exactamente la composición del fundido 
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eutéctico. La ausencia de K-Fsp podría ser atribuida a que se alteró durante el 
metamorfismo retrogrado, tal como lo sugiere la presencia de abundante mica 
blanca. Esta proyección concuerda con la estimación de la presión del peak de 
metamorfismo de 12 Kbar. 
 
Figura 35. Proyección de la composición modal del leucosoma, en el sistema sintético Qz-Ab-Or en función de 
la presión. Modificado de Johannes & Holtz, (1996). 
El evento de alta temperatura (peak de metamorfismo), conlleva al consumo 
parcial de anfíbola y epidota, ambas fases hidratadas, para formar diópsido, granate 
y fundido (indicado en Tabla 1 y 2). Datos petrográficos confirmarían que la anfíbola 
no fue totalmente consumida durante la fusión parcial, esto estaría indicado por la 
zonación de cristales de anfíbola, donde se conservan núcleos de hornblenda 
(figura 24 f). Según Vernon & Clarke, 2008 y Angiboust et al., (2017), un influjo de 
fluidos provocaría el crecimiento de fases peritécticas en leucosomas, indicado por 




Datos de Angiboust et al., (2017) para esta roca (AL1525A, Anexo C), 
revelan cristales de mica blanca zonados, con anillos de fengita, con contenidos de 
Si de 3,30 a.p.f.u. Datos petrográficos, indican que en general la mica blanca, se 
presenta como cristales intersticiales, en fracturas de cristales de granate y 
alrededor de anfíbolas, indicando que se formaron por eventos posteriores al peak 
de metamorfismo. En la pseudosección, el campo de la fengita, se restringe entre 
los c. 400ºC y 510ºC hasta una presión mínima de 12 Kbar, indicando que es una 
fase que se desarrolló durante un enfriamiento a estas temperaturas. De acuerdo a 
estos datos, las anfibolitas de granate, una vez alcanzado el peak metamórfico, 
fueron afectadas por un enfriamiento hasta los 470°C con un leve aumento de 
presión (c. 13 Kbar), indicado por los contenidos de Si en fengita de 3,30 a.p.f.u. 
(Figura 36) 
Fases minerales que atestiguan un enfriamiento, corresponden a clorita en 
las fracturas de los porfidoblastos de granate (figura 25 d). El fracturamiento del 
granate, probablemente ocurrió durante el enfriamiento, hasta llegar al campo de la 
clorita (<500°C), permitiendo el relleno de las fracturas por este mineral (Figura 29 
O2 0,06% y Figura 36).  La fase mineral epidota, se encuentra principalmente 
reemplazando a los cristales de anfíbola y plagioclasa, sin embargo, se deben 
distinguir dos epidotas (indicado por los %vol. Tabla 1 y 2), una prógrada que se 
consume durante la trayectoria hacia el peak metamórfico para generar diópsido, 
granate y fundido y la retrógrada es la que se forma durante el enfriamiento de la 
roca, como mineral secundario, reemplazando a las anfíbolas (en bordes) y 
plagioclasas (por zoisita, formando saussurita junto a albita). 
Evidencias texturales de descompresión estarían indicadas por las 
simplectitas de zoisita y cuarzo alrededor de cristales de granates y anfíbolas 
(Chalokwu & Kuehner, 1992; Brown, 2002) y probablemente originadas por la 
circulación tardía de fluidos provenientes de la cristalización del fundido para formar 
estas fases hidratadas. Estas simplectitas se encuentran en el contacto entre el 
melanosoma y leucosoma.  
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Las isópletas de Ca, Fe, Mn y Mg en el granate, no son utilizadas en la 
determinación de las condiciones P-T de metamorfismo de las anfibolitas de 
granate, debido a que las isópletas no se intersectan en el campo P-T. Esto podría 
deberse a que el granate, sufrió una homogenización química en parte debido a la 
difusión intracristalina, a medida que aumenta el grado metamórfico (Anderson & 
Olimpio, 1977; Woodsworth, 1977; Yardley, 1977; Carlson, 1995). Esto queda 
evidenciado en los patrones de fracciones molares vs distancia relativa al centro del 
granate (Figura 31 y Anexo B, Tabla 7). Si bien las isópletas de granate no se 
intersectan en el campo P-T, se aprecia que sólo las curvas de Ca, Fe y Mn se 
intersectan en un rango P-T entre los 5-9 Kbar y 500-570ºC, y una observación es 
que las asociaciones minerales presentes en estos rangos P-T son: epidota, 
anfíbola, plagioclasa, granate, ilmenita, biotita y titanita. Estas asociaciones 
coinciden con las fases predichas y asociaciones minerales presentes en la roca y 
que son características de facies esquisto verde. Sin embargo, se debe estudiar a 
más detalle si realmente esta intersección podría ser utilizada para indicar un 
posible evento retrógrado tardío. 
La trayectoria P-T-t para la muestra AL1525A, que más se ajusta a las 
condiciones predichas en el modelamiento de la pseudosección y fases minerales 
observadas en la roca con sus respectivos % vol., es en sentido antihorario (Figura 
36). Donde las condiciones del peak metarmórfico se alcanzan a los 640°C y 12 
Kbar en la transición de facies Anfibolita-Granulita, seguido de un enfriamiento 
cercanamente isobárico hasta los 470°C, con un leve aumento de la presión (c. 13 
Kbar) hasta facies Esquistos Azules,  acorde a los datos obtenidos y los contenidos 
de Si en fengita, sin embargo, se debe tener en cuenta que si se considera un error 
de 1 Kbar asociado al modelamiento con Perple_X, se obtiene un enfriamiento 
prácticamente isobárico (Figura 35). Las fases minerales predichas para estas 
condiciones (470°C y 13 Kbar) son: clorita (23,9%), epidota (11,2%), fengita (0,8%), 
granate (14,9%), onfacita (clinopiroxeno de alta presión) (19,7%), diópsido (8,2%), 
biotita (6,3%), titanita (5,4%) y cuarzo (9,8%) (Tabla 3). La fase onfacita ha sido 
predicha por el modelamiento, sin embargo, no se ha observado en la roca. Esta 
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fase podría ser reemplazada por plagioclasa o epidota, si es que se presentó 
efectivamente en la roca. 
 
Tabla 3. %Vol. fases minerales a los 470°C y 13 Kbar. 
 
Figura 36. Diagrama presión-temperatura-tiempo, mostrando la trayectoria antihorario de la muestra AL1525A. 
Isógradas de clorita, titanita y fundido junto a isópletas de Si en fengita (líneas discontinuas azules), 
corresponden a las calculadas en el modelamiento de la pseudosección con la química de roca total y mineral 
presentada en Angiboust et al., (2017). El cuadrado pardo indica las condiciones del peak de metamorfismo 
alcanzado por esta roca. Abreviaciones; BS: Esquistos Azules; EBS: Esquistos Azules con epidota; GS: 
Esquistos Verdes; Amp: Anfibolitas; E-Amp: Anfibolitas con epidota; EC: Eclogitas y GR: Granulitas. La grilla 
metamórfica es modificada de Hyppolito et al., (2016). 
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La presencia de asociaciones minerales tales como clorita, actinolita, zoisita 
y albita, en las anfibolitas de granate, indica que esta roca también tiene fases 
minerales en facies Esquistos Verdes. Esto sugiere un evento tardío de exhumación 
y descompresión para esta roca que, de acuerdo a los datos obtenidos y fases 
predichas en el modelamiento de la pseudosección, sugieren condiciones de 
presiones <6 Kbar y temperaturas inferiores a los 470°C. 
 
Fusión parcial de corteza oceánica e implicancias  
Las anfibolitas de granate, muestran afinidades geoquímicas de dorsal 
meso-oceánica (Angiboust et al., 2017). Los leucosomas de las migmatitas 
anfibolíticas, tienen composiciones trondhjemíticas y de acuerdo a Rapp et al., 1991; 
Blanco-Quintero et al., 2011 y Angiboust et al., 2017, soportaría la idea de la fusión 
parcial de material máfico, que en este caso apoyaría la idea de una corteza máfica.  
En general todas las anfibolitas de granate, presentes en la Unidad Lázaro, 
muestran un cierto grado de evidencia de fusión parcial, de acuerdo a las 
observaciones petrográficas, la presencia de agregados compuestos por cuarzo y 
plagioclasa entre los cristales anfíbola, inclusiones de cuarzo en granate y la 
formación de leucosomas trondhjemíticos paralelos a la foliación principal.  
La formación de restitas (o melanosomas en Kriegsman, 2001), confirman 
el carácter residual de las anfibolitas de granate, indicando la pérdida de fundido 
durante la etapa del peak de metamorfismo (Powell and Downes, 1990; Kriegsman, 
2001; Angiboust et al., 2017). 
Según Angiboust et al., (2017) el contenido de H2O entre 2 a 4 wt. % en los 
procesos de fusión parcial (en este estudio el % de H2O en el peak metamórfico es 
de 3,6%), indicaría la contribución o aporte externo de fluidos basándose en que las 
rocas máficas con un alto grado metamórfico no presentan contenidos mayores de 
H2O de 1,6 wt. % y que para formar un fundido trondhjemítico (rico en Na) se 
necesita el aporte de fluidos. 
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El gradiente termal calculado a partir de las condiciones P-T de 
metamorfismo predichas en el modelamiento, es de 16ºC/Km. Según Blanco-
Quintero et al., (2010) y Angiboust et al., (2017) la entrada de corteza oceánica muy 
joven al manto en un periodo relativamente corto después del inicio de la 
subducción, podría generar gradientes termales relativamente altos, como también 
temperaturas altas (800ºC) a 40 Km de profundidad. 
La trayectoria antihoraria descrita para las anfibolitas de granate, concuerda 
con modelos numéricos realizados por Gerya, (2011), donde rocas que ingresan al 
canal de subducción pueden tener trayectorias P-T-t horarias y antihorarias. Para el 
caso de las trayectorias antihorarias, las rocas son acretadas al bloque colgante en 
una etapa temprana de subducción (inicio de subducción), donde luego son 
liberadas y exhumadas a la superficie por una progresiva hidratación y 
debilitamiento reológico (softening) de la cuña astenosférica (Gerya, 2011; Bhowmik 
& Ao, 2016). Las altas presiones calculadas para la muestra AL1525A, las cuales 
sugieren un enterramiento de hasta 40 Km de profundidad, podrían indicar un 
mecanismo de acreción basal causado por underplating en la base de la cuña 
acrecionaria. 
Angiboust et al., (2017), determina que la edad del peak metamórfico para 
las anfibolitas de granate es de 160-165 Ma, a través de la datación Sm-Nd en 
granates peritécticos de las anfibolitas de granate. Una datación U-Pb en una titanita 
de la muestra AL1525A indica una edad 150 Ma (com. per. M. Calderón). Esta edad 
sería coetánea con la tectónica extensional en Patagonia, que resulta en el 
desarrollo de la cuenca de Rocas Verdes en el Jurásico Tardío (Calderón et al., 
2007). Hyppolito et al., (2016) en dataciones multi-mineral Rb-Sr indican una edad 
de 120 Ma para el metamorfismo en facies Anfibolita de rocas máficas de la unidad 
de Anfibolitas de granate del Complejo Almagro y Angiboust et al., (2017) en 
dataciones Rb-Sr de mica blanca en esquistos micáceos de la Unidad Lázaro 
obtiene edades cercanas a los 120 Ma. Se propone que estas edades de 150 -120 
Ma podrían indicar que las anfibolitas de granate alcanzan las condiciones de facies 
anfibolita de epidota en transición facies esquisto azul, esto indicado por la isógrada 
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Titanita-in para la edad de 150 Ma de la titanita, y que recristalizaron parcialmente 
durante la deformación en facies esquisto azul a los 80 Ma (Figura 37). Esto último 
indicado por dataciones Rb-Sr multi-mineral de Hyppolito et al., (2016), en cristales 
de fengita de la unidad de esquistos azules del Complejo Almagro y que la autora 
correlaciona esta edad a una deformación en facies esquistos azules para las rocas 
de la Unidad de Anfibolitas de granate del mismo complejo. Dataciones Rb-Sr en 
anillos de fengita ricos en Si de esquistos micáceos intercalados con anfibolitas de 
la Unidad Lázaro también indican edades de 80 Ma (Angiboust et al., 2017). 
 
 
Figura 37. Trayectoria P-T-t de la muestra AL1525A, complementada con las edades presentadas por Hyppolito 
et al., (2016), Angiboust et al., (2017) y M. Calderón (com. pers.). 
 
Las muestras FC1617, 21 y 23, correspondientes a esquistos micáceos, 
tienen una asociación mineral general de granate, mica blanca, cuarzo y clorita si 
se relacionan con las fases minerales predichas en el modelamiento para el evento 
retrógrado a los 13 Kbar y 470°C, podrían indicar el evento retrógrado y 
correlacionarse con los esquistos micáceos de Angiboust et al., (2017) 
pertenecientes a la unidad Lázaro que se encuentran intercalados con las 
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anfibolitas. Este autor determinó el contenido de Si en anillos de fengita alrededor 
de cristales de muscovita entre 3,3 y 3,47 a.p.f.u. para estas rocas. Sin embargo, 
para las muestras FC1617, 21 y 23, se recomienda análisis de microsonda y un 
posterior modelamiento con Perple_X para indicar si efectivamente el evento 
retrógrado en ellas ocurrió y así correlacionarlas con los esquistos micáceos 
estudiados por Angiboust et al., (2017). 
 
Modelo tectónico 
De acuerdo a las observaciones realizadas, datos obtenidos y 
consideraciones, se propone el siguiente modelo tectónico para las anfibolitas de 
granate del CMDA: 
 
1) (Figura 38 a) En los inicios de la subducción, durante el Jurásico Medio-
Superior (165-160 Ma), las rocas acretadas se mantienen calientes en una 
corteza oceánica muy joven que permiten gradientes geotérmicos altos, 
consistente con los modelos de subducción de corteza oceánica caliente de 
Angiboust et al., (2017). La muestra AL1525A alcanza el peak de 
metamorfismo a los 640ºC y 12 Kbar, con una profundidad aproximada de 40 
Km, llegando a la transición de facies anfibolita-granulita de alta presión con 
un gradiente termal de aproximadamente 16ºC/Km, siendo sometida a fusión 
parcial, con la contribución externa de fluidos (libres) (Figura 36). Este evento 
de fusión parcial habría sido anterior a la deshidratación de anfibola prógrada, 
esto indicado por la presencia de restita con hornblenda y granate (figuras 21 
b y d) (Foley et al., 2002; Angiboust et al., 2017). Este evento se correlaciona 
con el comienzo de la actividad magmática en el antearco a los 160 Ma, 
cuando se comienza a formar el Batolito Patagónico (Hervé et al., 2007; 
Parada et al., 2007; Angiboust et al., 2017). Este evento de subducción 
habría ocurrido en regímenes extensionales entre los 170-150 Ma 
82 
 
relacionados al reciente desplazamiento de la Península Antártica hacia el 
sur y la apertura del Mar de Weddell (Hervé & Fanning, 2003). 
 
2) (Figura 38 b) Entre los 150-120 Ma, ocurriría una etapa de enfriamiento de la 
roca, encontrándose en condiciones de transición facies anfibolita a 
esquistos azules (Figura 36). En el contexto geodinámico, se desarrolla la 
cuenca de Rocas Verdes durante el Jurásico Tardío. El proceso de 
enfriamiento se debería de acuerdo a los modelos de Gerya (2011) a la 
deshidratación de sedimentos y de las fases minerales del slab subductado 
que contribuyen a la hidratación y posterior fusión parcial de la cuña 
mantélica e induce al desplazamiento de las isotermas hacia una mayor 
profundidad a medida que la subducción continúa. La muestra AL1525A, 
continúa enterrándose unos 3 km adicionales mostrando un enfriamiento de 
unos aproximadamente 200ºC hasta alcanzar facies Esquistos Azules. Este 
evento culmina a los 80 Ma. Los datos obtenidos junto a las dataciones de 
Hyppolito et al., (2016) y Angiboust et al., (2017) permiten suponer que las 
anfibolitas de granate permanecieron a una profundidad de 
aproximadamente 40 Km por más de 80 Ma. 
 
 
3) (Figura 38 c) El último evento de enfriamiento para la muestra AL1525A, 
estaría relacionada a un debilitamiento reológico de la cuña mantélica 
hidratada, donde la muestra es liberada y expulsada a través del canal de 
subducción, llegando a profundidades de 20 Km en condiciones de facies 
Esquistos Verdes (>6 Kbar y >450ºC) en la cuña de acreción (Figura 36). 
Este proceso es caracterizado por descompresión y enfriamiento en la roca.  
Evidencias de reacciones de descompresión serían las texturas 
simplectíticas de zoisita y cuarzo, las cuales se encuentran ubicadas en los 







Figura 38. Modelo evolutivo geodinámico simplificado para la muestra AL1525A, separado en tres etapas, con 





1) El peak de metamorfismo queda acotado a los 640°C-12 Kbar, indicado por 
la intersección de isópletas de Ca y Mg# en clinopiroxeno. Este evento ocurre 
en facies transicionales Anfibolita-Granulita. El gradiente termal calculado 
para las condiciones del peak metamórfico es de 16°C/Km y una profundidad 
de 40 Km. En estas condiciones ocurre la fusión parcial de una corteza 
oceánica joven a los 165-160 Ma, junto con el emplazamiento del Batolito Sur 
Patagónico. 
2) Se confirma un origen migmatítico de la roca, con un volumen de fundido de 
12%. Fases mayores predichas por el modelamiento termodinámico son 
granate y diópsido, ambos forman parte de un 70% vol. en la roca. Otras 
fases menores son biotita, anfíbola, epidota, magnetita, cuarzo y rutilo. 
3) De acuerdo a lo anterior, la roca analizada, corresponde a una migmatita 
anfibolítica. Presenta asociaciones minerales características de anfíbola, 
zoisita, plagioclasa, granate, titanita, ilmenita, actinolita, clorita, trazas de 
cuarzo y granos relictos de diópsido, estos últimos preservados como 
inclusiones en porfidoblastos de granates.  
4) Leucosomas compuestos mayoritariamente por plagioclasa y cuarzo e 
indican una composición modal trondhjemítica. También se encuentra 
granate peritéctico en el leucosoma. El melanosoma compuesto por 
acumulaciones de anfíbola, junto con cantidades menores de granate. 
5) La disposición paralela entre leucosoma y melanosoma, indican que esta 
roca corresponde de acuerdo a la clasificación de Mehnert, (1968) a una 
migmatita anfíbolítica de tipo estromática. 
6) Estas rocas fueron afectadas por un enfriamiento cercanamente isobárico 
comenzando a los 150 Ma, hasta condiciones de temperatura y presión de 
470°C y 13 Kbar en facies Esquistos Azules a los 80 Ma. Se confirma una 
trayectoria P-T-t antihoraria. 
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7) Estos datos apoyan el modelo propuesto por Angiboust et al., (2017) de la 
subducción de corteza oceánica caliente en las etapas iniciales de la 
subducción en el margen oeste de Gondwana durante el Jurásico Medio. 
8) El modelamiento termodinámico de la composición del mesosoma de la 
muestra AL1525A y la inclusión de diópsido en granate, en el sistema 
MnNCKFMASHTO, permiten acotar certeramente las condiciones presión y 
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Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°34’6,4’’S y 75°12’26,7’’W 
Textura granoporfidoblástica inequigranular de grano fino a medio. Pórfidoblastos 
de granate, fracturados con reemplazo parcial de clorita y mica blanca, con 
exsolución de ilmenita y rutilo. Cristales de plagioclasa subhedral con reemplazo 
total y parcial de epidota (zoisita). Cuarzo en vetilla de paredes irregulares, 
granoblástico inequigranular con extinción ondulosa. Cristales de hornblenda 
subhedrales y anhedrales, fracturados y con reemplazo parcial de zoisita en los 
bordes. Cristales euhedrales y subhedrales de titanita se distribuyen 
homogéneamente. Paragénesis: Hornblenda, plagioclasa, granate, epidota, 









Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°34’7,5’’S y 75°12’20,1’’W 
Textura granonematoporfidoblástica inequigranular de grano medio. Cristales 
subhedrales de hornblenda levemente actinolitizada, con maclado polisintético, 
presentan reemplazo de epidota. Porfidoblastos de granate fuertemente 
fracturados con reemplazo de clorita y mica blanca, presenta exsolución de ilmenita 
y rutilo (agujas). Se observan inclusiones redondeadas de anfíbolas, las cuales se 
encuentran reemplazadas por epidota (zoisita). Se encuentra en contacto con 
cristales de plagioclasa subhedral, los cuales se presentan epidotizados, y con una 
textura simplectítica, la cual se encuentra dominantemente entre los contactos de 
la plagioclasa y granate. Cuarzo granoblástico inequigranular con extinción 
ondulosa. Paragénesis: Horblenda, plagioclasa, granate, cuarzo, epidota, clorita, 







Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°34’7,5’’S y 75°12’20,1’’W 
Textura granonematogranoporfidoblástica inequigranular de grano fino. 
Hornblendas poiquilíticas subhedrales levemente actinolitizadas, cuyos tamaños 
varían entre los 0,5 a 1 mm , presentan reemplazo de epidota (zoisita) en los 
bordes. Se distinguen cúmulos de cristales de hornblenda, donde estos presentan 
tamaños entre 1 a 1,5 mm y en contacto con granates. Porfidoblastos de granate 
que presentan fracturas, las cuales se encuentran rellenas con clorita (esmectita?) 
y con exsolución de ilmenita y rutilo. Dentro de los granates se presentan 
inclusiones redondas de hornblenda las cuales han sido reemplazadas por epidota. 
Cristales de zoisita reemplazando completamente a los cristales de plagioclasa 
(“matriz”). Simplectitas de epidota-plagioclasa en contacto con porfidoblastos de 
granate. Cuarzo granoblástico inequigranular con extinción ondulosa, se dispone 
en bolsones entre los cristales de honrblenda. Se observan relictos de biotita 
subhedral en contacto con cristales de anfíbola. Paragénesis: hornblenda, 






 Muestra: FC1615 
 Nombre: Anfibolita 
Ubicación: 51°34’7,5’’S y 75°12’20,1’’W 
Textura granonematoblástica inequigranular de grano fino a grueso. Cristales de 
hornblenda subhedrales, levemente actinolitizados, en algunos sectores se 
presentan en cúmulos con cristales de hasta 5 mm y que se encuentran en contacto 
con cuarzo y plagioclasa. Cristales de plagioclasa subhedrales con pseudomorfismo 
de epidota (zoisita), en algunos cristales se mantiene la macla de carlsbald. Cuarzo 
granoblástico inequigranular con extinción ondulosa, se presenta en bolsonadas 
junto a plagioclasa. Paragénesis: hornblenda, plagioclasa, cuarzo, epidota, titanita 










Nombre: Micaesquisto de granate 
Ubicación: 51°34’12’’S y 75°12’17,8’’W 
Textura lepidoporfidogranoblástica de grano fino a medio, con granates 
poiquiloblásticos. Los cristales de granate tienen tamaños de hasta 3 mm, con 
inclusiones de cuarzo, presentan fracturas que se encuentran rellenas por clorita y 
mica blanca, esta última en algunos sectores los rodea, generando una textura 
coronítica. Bandas de cuarzo granoblástico inequigranular con extinción ondulosa. 
Epidota (zoisita) se encuentra como pseudomorfo de cristales de plagioclasas 
(matriz). Paragénesis: mica blanca, granate, plagioclasa, cuarzo, epidota, clorita, 
titanita y minerales opacos. Alteración: mica blanca microcristalina creciendo en 









Nombre: Anfibolita  
Ubicación: 51°34’12’’S y 75°12’17,8’’W 
Textura nematogranoblástica de grano fino a medio. Hornblendas subhedrales con 
baja integridad, levemente actinolitizadas hacia los bordes. Cristales de plagioclasas 
subhedrales, se presentan entre los cristales de hornblenda (tipo “matriz”), se 
encuentra parcialmente reemplazada por epidota (zoisita) y mica blanca. Se 
distinguen entrecrecimientos de grano fino entre zoisita y plagioclasa (saussuritas). 
















Nombre: Anfibolita de granate con retrogresión a esquistos verdes 
Ubicación: 51°34’12’’S y 75°12’17,8’’W 
Textura granonematoporfidoblástica, de grano fino a grueso. Cristales de 
hornblenda subhedrales, con clivaje 60/120° y macla de carlsbald. Sin distribución 
homogénea, con textura cumulada y cristales de plagioclasa entre los intersticios 
de las hornblendas, algunos cristales de hornblenda con mala integridad se 
disponen heterogéneamente. Leve alteración de actinolita en los bordes de los 
cristales de hornblendas y total en cristales con mala integridad. Plagioclasa 
subhedrales y anhedrales se presentan como “matriz” entre los cristales de 
hornblenda, algunos cristales preservan maclas polisintéticas. Se encuentran 
reemplazadas por zoisita que presenta azules anómalos. Porfidoblastos de granate 
muy fracturados con reemplazo total y parcial de clorita en las fracturas. Cuarzo 
granoblástico inequigranular con extinción ondulosa que se encuentra 
acompañando a los cristales de plagioclasa en la “matriz”. Se observan 
intercremientos finos y difusos de plagioclasa y zoisita (saussurita). Paragénesis: 






 Muestra: FC1621 
Nombre: Micaesquisto con anfíbola 
Ubicación: 51°34’36,5’’S y 75°9’31,3’’W 
Textura lepidoblástica. Micas blanca subhedrales y anhedrales, se disponen paralelas 
a la foliación principal. Cristales de plagioclasa subhedral y anhedral se presentan entre 
las bandas de micas, se encuentran reemplazadas por epidota. Cristales de anfíbolas 
subhedral se encuentran reemplazados por epidota en los bordes. Minerales opacos, 
con hábito cúbico, posiblemente pirita. Paragénesis: Mica blanca, anfíbola, plagioclasa, 












Ubicación: 51°32’23,6’’S y 75°9’54,9’’W 
Textura nematogranoblástica de grano fino a medio. Cristales de hornblenda 
subhedrales, los cuales se encuentran levemente alterados a actinolita  y se disponen 
en bandas paralelas a la foliación. En los bordes presenta reemplazo de epidota y 
mica blancas, estas últimas tambien aparecen entre los cristales de anfíbola 
(intersticios). Se encuentra cuarzo granoblástico inequigranular junto a plagioclasa en 
bandas que luego se convierten en agregados (sin continuidad) las cuales se alternan 
con las de los cristales de hornblenda, presenta extinción ondulosa. Presencia de 










Nombre: Micaesquisto de granate 
Ubicación: 51°32’23,6’’S y 75°9’54,9’’W 
Textura granolepidoporfidoblástica de grano fino a medio. Porfidoblastos de granate 
fracturados con reemplazo de clorita y mica blanca. Sombras de presión son 
observadas alrededores del granate. Bandas de cuarzo anhedral con textura 
granoblástica inequigranular y extinción ondulosa. Bandas de mica blanca definen 
la foliación principal. Presencia de cristales de actinolita orientados según la foliación 
















Nombre: Leucosoma trondhjemítico 
Ubicación: 51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W 
Textura granoporfidoblástica de grano medio a grueso. Porfidoblastos de granate 
fracturados, con reemplazo de clorita y mica blanca, esta última presenta textura 
coronítica alrededor de los granates y también entre los cristales de cuarzo indicando 
dirección de flujo. Exsolución de ilmenita y rutilo en granates. Cuarzo anhedral y con 
extinción ondulosa y plagioclasa subhedral-anhedral con maclado polisintético, ambos 
minerales presentan una textura granoblástica inequigranular. Porfidoblastos de 
titanita euhedrales y subhedrales. Paragénesis: cuarzo, plagioclasa, granate, mica 










Ubicación: 51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W 
Textura granonematoblástica de grano medio a grueso. Cristales subhedrales y 
anhedrales de anfíbola, principalmente hornblenda. Leve actinolitización en bordes. 
Presentan reemplazo de clorita en bordes y fracturas. Textura simplectítica de epidota 
(zoisita) y cuarzo alrededor de las anfíbolas. Plagioclasa aparece como matriz entre 
las anfíbolas. Cumulados de cristales de anfíbolas alrededor de bolsones de cuarzo 
y plagioclasa. Algunos cristales de plagioclasa se encuentran epidotizados y otros 
presentan saussuritización. Bolsones de cuarzo anhedral, con extinción ondulosa y 
plagioclasa subhedral, donde algunos cristales de plagioclasa presentan macla de 
carlsbald y polisintética.  Cristales de titanita agrupados alrededor de cumulados de 









Nombre: Veta de cuarzo 
Ubicación: 51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W 
Textura granoblástica inequigranular de grano medio a grueso. Cuarzo anhedral con 
extinción ondulosa y con algunos cristales de bordes suturados. Tamaños entre 1 a 
2,5 mm. Cuarzo intersticial anhedral con extinción ondulosa y bordes suturados, 
presentan formas alargadas orientadas en una dirección preferencial. Mica blanca 















Nombre: Leucosoma Trondhjemítico 
Ubicación: 51°32’23,2’’S y 75°9’13,9’’W 
Textura granoporfidoblástica de grano medio a grueso. Cristales de cuarzo anhedral 
con extinción ondulosa y tamaños entre 1 a 2,5 mm. Algunos cristales presentan bordes 
suturados. Cuarzo intersticial anhedral y con extinción ondulosa, de tamaños entre 0,2 
a 0,5 mm, algunos cristales tienen bordes suturados. Plagioclasa subhedral y anhedral, 
algunos cristales presentan maclado polisintético y de carlsbald. Porfidoblastos de 
plagioclasa subhedral, con algunos cristales con macla polisintética y carlsbald. Mica 
blanca syntectónica se presenta alrededor de porfidoblastos de plagioclasa y entre los 
cristales de cuarzo indicando flujo de deformación. Porfidoblastos de granate con 
reemplazo de cuarzo y mica blanca en fracturas. Cristales de anfíbolas subhedral con 









Ubicación: 51°32’37,6’’S y 75°8’42’’W 
Textura granonematoblástica de grano medio. Cristales de anfíbolas, principalmente 
hornblenda, subhedrales y anhedrales. Leve actinolitización en bordes. Reemplazo 
de clorita y epidota en fracturas. Plagioclasa intersticial entre los cristales de anfíbola, 
presentan reemplazo de epidota (zoisita). Bolsones de cuarzo anhedral con extinción 
ondulosa y plagioclasa subhedral junto a epidota. Paragénesis: Hornblenda, 










Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°32’37,6’’S y 75°8’42’’W 
Textura granonematoporfidoblástica de grano medio a grueso. Cristales de anfíbola 
subhedral y anhedral. Leve actinolitización en bordes. Reemplazo de clorita, epidota 
y mica blanca en fracturas. Simplectitas de epidota alrededor de anfíbolas. 
Plagioclasa intersticial entre cristales de anfíbolas, presenta reemplazo de epidota. 
Bolsonadas de cuarzo anhedral con extinción ondulosa junto a plagioclasa anhedral. 










Nombre: Veta de cuarzo 
Ubicación: 51°32’37.6’’S y 75°8’42’’W 
Textura granoblástisca inequigranular de grano fino a medio. Megacristales de 
cuarzo anhedral, con extinción ondulosa, algunos cristales presentan bordes 
suturados. Plagioclasa subhedral con macla polisintética. Cuarzo intersticial, 
anhedral y con extinción ondulosa, algunos cristales presentan bordes suturados. 
Epidota (clinozoisita) subhedral y anhedral se presenta inmersa en cristales de 
cuarzo. Mica blanca dentro y entre contacto de cristales de cuarzo, orientadas según 









Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°32’32,4’’S y 75°8’47,3’’W 
Textura granonematoporfidoblástica. Cristales de anfíbolas subhedrales con leve 
actinolitización en bordes. Presentan reemplazo de clorita en fracturas. Plagioclasa 
reemplazada por mezcla fina de albita y zoisita (saussuritas). Bolsones de cuarzo 
anhedral y con extinción ondulosa, junto a plagioclasa anhedral. Plagioclasa presente 
entre los cristales de anfíbolas, se encuentran reemplazadas por epidota. 
Porfidoblastos de granate fracturados con reemplazo de clorita. Algunas fracturas 
presentan relleno de cuarzo. Inclusiones redondeadas de hornblenda que presentan un 
leve reemplazo a epidota. Vetilla de cuarzo anhedral con extinción ondulosa y 
plagioclasa. Bordes rectos y paralelo a la foliación principal. Paragénesis: Hornblenda, 








Nombre: Anfibolita de granate  
Ubicación: 51°32’32,4’’S y 75°8’47,3’’W 
(Sección leucosoma) 
Textura granoporfidoblástica de grano medio. Cuarzo anhedral con extinción 
ondulosa. Plagioclasa subhedral-anhedral, algunos cristales preservan maclado 
polisintético, y otros presentan saussuritización. Anfíbolas subhedrales-anhedrales 
que presentan leve actinolitización y algunos cristales con reeplazo de clorita en borde 
y fracturas. Porfidoblastos de granate fracturados con reemplazo de clorita y mica 
blanca. Algunas fracturas se encuentran rellenas con cuarzo. Micas blancas 









Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W 
 
La siguiente muestra ha sido descrita en secciones, debido a que presenta varias 
estructuras importantes para este estudio. Los números indican el orden y la ubicación 












Sección 1: Contacto leucosoma-melanosoma 
Textura granonematoblástica inequigranular de grano medio a grueso. Se observa 
en el melanosoma, cristales de hornblenda subhedral y anhedral, con tamaños entre 
1 a 3 mm. En algunos cristales es visible el clivaje 60/120 y una total alteración a 
actinolita, pero es dominante la alteración en los bordes de las hornblendas. En esta 
sección el leucosoma se compone de cuarzo anhedral y con extinción ondulosa junto 
a plagioclasa subhedral y anhedral. Ambos minerales conforman una textura 
granoblástica inequigranular. Dentro de esta estructura se observan finos y difusos 
intercremientos de plagioclasa con reemplazo de epidota (zoisita) formando 
saussuritas, que a vista de nícoles paralelos son de color gris. En el contacto entre el 
melanosoma y leucosoma, se observan que los cristales de hornblenda presentan 
una zonación desde el interior del cristal hacia los bordes de horblenda, actinolita y 
epidota (zoisita), esta última formando una textura simplectítica que se encuentra en 
contacto con los cristales de cuarzo y plagioclasa pertenecientes al leucosoma. Se 







Sección 2: Melanosoma con microleucosoma. 
Textura granonematoblástica inequigranular de grano medio a grueso. El 
melanosoma presenta cristales de hornblenda subhedral y anhedral. Se observa 
alteración a actinolita. Las hornblendas que se encuentran en contacto con el 
leucosoma (cuarzo y plagioclasa) presentan en los bordes simplectitas de epidota 
(zoisita), quedando el cristal con un núcleo de hornblenda, seguido de un anillo de 
actinolita y por último en los bordes las simplectitas de epidota. El leucosoma se 
disponen paralelo a la foliación principal, presenta cuarzo anhedral, con extinción 
ondulosa y plagioclasa subhedral y anhedral donde algunos cristales presentan 
macla polisintética y otras se presentan saussuritizadas. Ambos minerales forman 
una textura granoblástica inequigranular. Se distinguen cristales aislados de 
horblenda inmersos en el leucosoma, donde algunos cristales se encuentran 
totalmente reemplazados por zosita, presentando a nícoles cruzados colores azules 
anómalos. Pequeños cristales de mica blanca (<50 µm) se encuentran entre los 
granos de cuarzo y plagioclasa y alrededor de las simplectitas. Cristales de titanita 
se encuentran distribuidos homogéneamente. Debido a que no presenta una 
continuidad a lo largo de la sección delgada y se mantienen como agregados con 






Sección 3: Contacto leucosoma-melanosoma con granate 
Textura granonematoporfidoblástica de grano medio a grueso. Se observan 
porfidoblastos de granate los cuales se encuentran fracturados y con reemplazo de 
clorita, presentan exsoluciones de ilmenita-rutilo. Se distinguen inclusiones redondas 
de hornblenda dentro de los granates y cristales de titanita tanto como inclusión y 
fuera del granate. Cristales de hornblenda se encuentran actinolitizados y algunos 
presentan reemplazo de epidota (zoisita) formando simplectitas. Cuarzo anhedral 
con extinción ondulosa y plagioclasas subhedrales-anhedrales se encuentran entre 
los porfidoblastos de granate. Se distinguen finos y disfusos intercrecimientos de 
plagioclasa y zoisita (saussuritas). El leucosoma se dispone paralelo a la foliación 
principal. En el contacto entre el leucosoma con el melanosoma, se observan  
cristales de horblenda actinolitizadas orientadas según la foliación principal y que en 
sus bordes presentan simplectitas de zoisita en contacto con cuarzo y plagioclasa 
intersticial. La textura simplectítica es dominante en el contacto leucosoma-







Sección 4: Melanosoma 
Textura granonematoblástica inequigranular de grano medio a grueso. Cristales de 
hornblenda subhedrales y anhedrales, con alteración a actinolita. En algunos cristales 
se distingue el clivaje 60/120°. Se disponen paralelos a la foliación principal. Entre los 
cristales de anfíbola se observa epidota la cual se encuentra reemplazando pequeños 
cristales de hornblenda y plagioclasa. Se distingue escasos cristales de cuarzo 
anhedral y con extinción ondulosa. Cristales de titanita se distribuyen 











Sección 5: Contacto leucosoma con granate y melanosoma 
Textura granonematoporfidoblástica de grano medio a grueso. El leucosoma se 
dispone paralelo a la foliación principal, se compone de porfidoblastos de granate, los 
cuales se encuentran fracturados, con relleno de clorita y mica blanca, además 
presenta inclusiones redondas de diópsido (clinopiroxeno), el cual a nícoles cruzados 
presenta colores rosados y celestes de tercer orden. Los bordes de las inclusiones de 
clinopiroxeno se encuentran reemplazados por hornblenda. Dominan las inclusiones 
con reemplazo total de hornblenda las cuales se encuentran alteradas a epidota. Los 
granates presentan textura de exsolución de ilmenita y rutilo (granos y agujas). Cristales 
de titanita se presentan tanto dentro como fuera de los cristales de granate. Cuarzo 
anhedral con extinción ondulosa y plagioclasa subhedral y anhedral se encuentran 
entre los granates. Las plagioclasas se encuentran reemplazadas por zoisita, formando 
saussuritas. Algunos cristales de hornblenda se disponen alrededor de los cristales de 
granate, y se encuentran reemplazados por zoisita presentando simplectitas. El 
melanosoma presenta cristales de anfíbolas, principalmente hornblenda dispuestas 
paralelas a la foliación principal y algunos cristales reemplazados por actinolita. En el 
límite entre el leucosoma y melanosoma se presentan simplectitas de zoisita rodeando 
a los cristales de anfíbola, presentando la misma zonación de las secciones 
anteriormente descrita, desde el interior hacia afuera, de hornblenda, actinolita y bordes 







Nombre: Anfibolita de granate 
Ubicación: 51°32’20,4’’S y 75°9’23,2’’W 
Textura granoporfidoblástica, presenta bolsones de cuarzo y plagioclasa, en los 
cuales se encuentran inmersos porfidoblastos de granates fracturados y con 
reemplazo de clorita en las fracturas. Saussuritas se presentan alrededor de los 
cristales de granate. Cristales de anfíbolas subhedrales alteradas levemente a 
actinolita se encuentran alrededor de los bolsones de cuarzo y plagioclasa, presentan 
texturas simplectitas de zoisita y cuarzo alrededor de ellas. Mica blanca se distingue 
entre las fracturas de los granates y alrededor de las anfíbolas. Se distinguen 
abundantes cristales de titanita. Vetilla de cuarzo y plagioclasa se encuentra cortando 



























































































AL1525A; 0,132 O2 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1525A                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - 
gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient 
polynomial coeffs. 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  44.3310      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  2.37900      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  13.9220      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  16.9670      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  4.92300      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3240      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  1.13100      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  0.68200      0.00000      0.00000     weight amount 
MNO   1  0.28300      0.00000      0.00000     weight amount 
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H2O   1  2.92500      0.00000      0.00000     weight amount 
O2    1  0.13200      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 
end saturated component list 
 
begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
















end excluded phase list 
 





















end solution phase list 
 
 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 
























AL1525A; 0,06 O2 
 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1525A                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - 
gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient 
polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  44.3590      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  2.38000      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  13.9310      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  16.9780      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  4.92700      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3320      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  1.13200      0.00000      0.00000     weight amount 
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K2O   1  0.68300      0.00000      0.00000     weight amount 
MNO   1  0.28300      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  2.92700      0.00000      0.00000     weight amount 
O2    1  0.06800      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 
end saturated component list 
begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
















end excluded phase list 
 





















end solution phase list 
 
 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 

























AL1525A; 0,02 O2 
 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
AL1525A                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - gwash, 5 - 
gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d fract, 10 - 7 w/file input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal gradient 
polynomial coeffs. 
 
begin thermodynamic component list 
SIO2  1  44.3810      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  2.38200      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  13.9380      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  16.9860      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  4.92900      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  12.3380      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  1.13200      0.00000      0.00000     weight amount 
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K2O   1  0.68300      0.00000      0.00000     weight amount 
MNO   1  0.28300      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  2.92800      0.00000      0.00000     weight amount 
O2    1  0.02000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 
end saturated component list 
 
begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
















end excluded phase list 
 





















end solution phase list 
 
 
 15000.      1023.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, u2 
 5000.0      673.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder post 06 
 
 2  1  4  5  3   indices of 1st & 2nd independent & sectioning variables 
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